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RESUMO

A transicdo energética para uma matriz predominantemente renovavel ¢ uma realidade
almejada pela maior parte dos paises no século XXI. A fim de se alcangar tal objetivo, estdo
sendo realizados elevados investimentos em formas de energia alternativas que causem pouco
ou nenhum impacto ao meio ambiente. Como exemplo, pode-se citar o hidrogénio de baixa
emissdo de carbono (também conhecido como hidrogénio verde), que se trata de um gas
hidrogénio produzido a partir de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis. Neste
contexto, o Brasil ¢ parte importante desta estratégia, devido ao seu grande potencial em gerar
energia elétrica por fontes renovaveis. Assim, espera-se que, nos proXimos anos, sejam
inseridas diversas plantas de producdo de hidrogénio verde na rede elétrica brasileira, como
forma de contribuir para a transi¢do energética e alcancar as metas globais para redugdo das
emissoes de gases do efeito estufa. Logo, ¢ preciso analisar quais serdao os impactos da inser¢ao
destes novos equipamentos na rede, especificamente na qualidade da energia elétrica, visto que
o processo de producdo de hidrogénio emprega dispositivos ndo-lineares que podem causar
distor¢des harmonicas nas formas de onda no ponto de acoplamento. Tendo em vista esta
problematica, neste estudo sera apresentado um modelo computacional desenvolvido para
simulagdo de uma planta de hidrogénio verde, além dos resultados de simulagdes comparados
com medigdes realizadas em uma planta real. Assim, sera possivel avaliar os impactos causados
pela inser¢do de uma planta de hidrogénio verde na qualidade da energia elétrica e verificar a
eficacia do modelo computacional desenvolvido. Além destas analises, também sera
apresentado um estudo complementar que avalia o compartilhamento de responsabilidade pelas
distor¢des harmonicas observadas em um ponto de conexao de planta de producdo deste gés,
determinando as porcentagens de reponsabilidade pelas distor¢des harmonicas por parte do
sistema supridor e do agente conectado no ponto de acoplamento. Os resultados deste estudo
foram satisfatérios se comparados aos limites estabelecidos em norma, porém, por se tratar de
um sistema pouco robusto, € importante repetir as analises para os diferentes tipos de sistema a
serem implementados. Para estudos futuros, sugere-se uma representagdo do circuito de
controle com maior nivel de detalhes no modelo computacional, a fim de se obter resultados
mais proximos dos parametros medidos.

Palavras-chave: Qualidade da Energia Elétrica, Hidrogénio Verde, Distor¢des Harmonicas,
Compartilhamento de Responsabilidade.



ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

ABSTRACT

The energy transition to a predominantly renewable matrix is a reality desired by most countries
in the 21st century. In order to achieve this objective, high investments are being made in
alternative energy sources that cause little or no impact on the environment, especially green
hydrogen (hydrogen gas produced from electrical energy from renewable sources). In this
context, Brazil is an important part of this strategy, due to its great potential in generating
electrical energy from renewable sources. Therefore, it is expected that, in the coming years,
several green hydrogen production plants will be inserted into the Brazilian electricity grid, as
a way of contributing to the energy transition and achieving global goals for reducing
greenhouse gas emissions. So, it is necessary to analyse what will be the impacts of inserting
this new equipment into the electrical grid, specifically on the quality of electrical energy, as
they are non-linear devices and can cause harmonic distortions in the waveforms at the coupling
point. Considering this problem, this study will present a computational model developed to
simulate a green hydrogen plant, in addition to the simulation results compared with
measurements made in a real plant. Thus, it will be possible to evaluate the impacts caused by
the insertion of a green hydrogen plant on the quality of electrical energy and validate the
computational model developed. In addition to these analyses, a complementary study will also
be presented to evaluate the sharing of responsibility for observed harmonic distortions,
determining the percentages of responsibility for harmonic distortions on the part of the supply
system and the agent connected at the coupling point. The results of this study were satisfactory
when compared to the limits established by the standards. However, since it involves a
relatively non-robust system, it is important to repeat the analyses for different types of systems
to be implemented. For future studies, it is suggested to represent the control circuit with a
higher level of detail in the computational model in order to obtain results closer to the measured
parameters.

Keywords: Power Quality, Green Hydrogen, Harmonic Distortions, Harmonic Responsibility
Sharing.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO AMBIENTAL GLOBAL

Globalmente, o cenario ambiental existente ¢ motivo para serem criadas diversas iniciativas em
prol da preservacdo da natureza. Tal pauta ¢ necessaria e vem sendo discutida desde os
primoérdios da operagdo industrial e queima de combustiveis fosseis, atividades que causam
uma alta gama de impactos no meio ambiente. A elevada quantidade de gases especificos,
principalmente o gas carbonico, liberados na atmosfera como produto de tais queimas causa
uma deterioragdo na camada de 0zonio da Terra, a qual a protege dos raios solares ultravioletas.
Além disso, tais gases contribuem para o chamado efeito estufa que, embora seja um fendémeno
natural que mantém a temperatura adequada para a vida no planeta, com o aumento na
concentracao dos gases dioxido de carbono e metano na atmosfera, a saida do calor para o
espaco ¢ dificultada. Assim, o aumento na temperatura global média ¢ um indicador que merece
atencao quando se analisa os efeitos da atividade humana no meio ambiente.

De acordo com o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) [1], a temperatura
global média entre 2006 e 2015 est4 0,87°C mais alta que a temperatura média observada entre
os anos de 1850 e 1900. Estima-se que a temperatura média aumenta cerca de 0,2°C por década
[1]. Isto indica que hd um aquecimento global exponencialmente crescente, causado pelas
emissoes de gases relacionadas a atividade humana (operagcdo de industrias, transporte,
agropecudria, entre outras). Dentre as consequéncias deste aquecimento, podem-se citar
extremo calor na maior parte das regides habitadas, seca e déficits de chuva em determinadas
regides, intensa precipitacdo em determinadas regides, perda de biodiversidade (extin¢do de
espécies da fauna e flora), riscos para a saide humana, inseguranca alimentar, dificuldade no
abastecimento de 4gua e suprimentos, entre diversas outras [1].

Baseando-se neste cenario, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) [2] reuniu sua Comissao-
Quadro sobre a Mudanga de Clima (UNFCCC) em Paris no ano de 2015, com o objetivo de
definir um novo acordo para nortear uma mudang¢a na forma como os governos lidam com tais
consequéncias do aquecimento global. O Acordo de Paris, como ficou conhecido, foi aprovado
pelos 195 paises membros da UNFCCC e visa reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) no contexto do desenvolvimento sustentavel. O objetivo central ¢ manter o aumento da
temperatura média global bem abaixo de 2°C em relagdo aos niveis pré-industriais, com
esforcos adicionais para limitar esse aumento a 1,5°C [2].

Apos esta reunido, cada um dos paises participantes da Comissao se comprometeu a elaborar
um planejamento detalhado de quais agdes seriam tomadas para atingir a reducdo desejada nas
emissdes de GEE. Os niveis de reducdo desejados foram estipulados proporcionalmente
conforme a dependéncia de cada pais para com recursos energéticos ndo renovaveis em sua
matriz energética [2].

1.2 REDUCAO DE EMISSOES DE CARBONO NO BRASIL

O Brasil, pais incluido em tais discussdes, produziu um documento conhecido como
Contribui¢ao Nacionalmente Determinada (NDC) [3], como resposta a solicitacdo global. Em
tal documento, o governo brasileiro se compromete a reduzir as emissdes de gases do efeito
estufa em 37% em relacdo aos niveis existentes em 2005 [3]. Até 2030, o objetivo consiste em
reduzir as emissoes de tais gases em 43% abaixo dos niveis de 2005 [3]. Em termos de emissdes
brutas de dioxido de carbono, tais compromissos correspondem a uma meta para niveis de
emissdo de 1,3 GtCO2 em 2025 e 1,2 GtCO2 em 2030 [3]. Em 2050, a meta ¢ atingir emissoes
liquidas nulas [3].
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Como meios de se alcangarem as metas citadas, incluem-se aumentar a participagdo de
bioenergia sustentavel na matriz energética para 18% até 2030; restaurar 12 milhdes de hectares
de areas florestais até 2030; aumentar para 45% a contribuicdo estimada de energias renovaveis
na composicdo da matriz energética até 2030 [3]. Além disso, o pais também se comprometeu
a fortalecer o Plano de Agricultura de Baixa Emissao de Carbono, por meio da restauracao de
15 milhdes de hectares de pastagens degradadas e do aumento de 5 milhdes de hectares de
sistemas de integracao lavoura-pecuaria-florestas até¢ 2030 [3].

1.3 HIDROGENIO COMO ALTERNATIVA PARA A TRANSICAO ENERGETICA

Tendo tais objetivos em consideracao, o governo brasileiro, por intermédio do Ministério de
Minas e Energia (MME) [4], acredita que uma das principais estratégias para se atingirem as
metas estabelecidas ¢ adotar a produgao e utilizagao do gés hidrogénio, desde que produzido de
forma sustentavel [4]. Isto se d4 devido ao fato de que este gas pode ser utilizado de diferentes
maneiras, atendendo as necessidades de véarios setores. Ele pode ser armazenado e transportado
como um combustivel limpo, além de convertido em eletricidade por meio de células a
combustivel para gerar energia ou calor. Ele ¢ especialmente util em setores industriais, como
a produgdo de aco, e pode ser também utilizado em transporte pesado (caminhdes, trens, navios
e avioes), onde a eletrificagdao por baterias ndo ¢ pratica devido as limitagdes de autonomia e
peso [4].

Uma das maiores vantagens do hidrogénio ¢ que, quando produzido a partir de fontes
renovaveis (hidrogénio verde ou H2V), ele ¢ uma forma de energia livre de emissdes. Sua
combustdo ou utilizagcdo em células de combustivel gera como produto apenas vapor d'agua,
sem emissdo de gases de efeito estufa. Comparado aos combustiveis fosseis, o hidrogénio
oferece uma alternativa sustentavel e ajuda a reduzir a polui¢do atmosférica, contribuindo para
o alcance das metas estabelecidas pela NDC [4]. No entanto, a produ¢do de hidrogénio,
especialmente por meio de processos como a eletrolise da 4gua, exige uma quantidade
significativa de energia elétrica. O consumo especifico de energia dos equipamentos
envolvidos, como eletrolisadores, ¢ um fator crucial para avaliar a viabilidade economica e
ambiental dessa tecnologia. Eletrolisadores tipicos consomem entre 4,5 a 6 kWh de eletricidade
para produzir 1 metro ctibico de hidrogénio, com a eficiéncia variando de 60% a 80%. Além
disso, a compressdao € o armazenamento de hidrogénio também demandam uma quantidade
consideravel de energia, com os compressores consumindo entre 2 a 3 kWh/kg de hidrogénio
ao comprimi-lo a pressoes de 350 bar. Portanto, para que o hidrogénio verde se torne uma
alternativa competitiva, ¢ essencial otimizar o consumo de energia desses equipamentos e
integrar fontes renovaveis, como solar e edlica, ao processo de produgao [4].

O hidrogénio também desempenha um papel importante no armazenamento de energia, fator
essencial para lidar com a intermiténcia das energias renovaveis, como a solar e a eolica. Ele
pode armazenar energia em momentos de pico de producdo renovavel e ser usado
posteriormente quando necessario. Dessa forma, o hidrogénio pode agir como uma bateria,
permitindo a estabilidade do fornecimento de energia e facilitando a integragao das renovaveis
na matriz energética [4].

Além disso, o hidrogénio ¢ uma solu¢do fundamental para a descarbonizacdo de setores
industriais pesados, como a siderurgia, cimento e producdo de produtos quimicos, que
consomem grandes quantidades de energia e emitem altos niveis de CO: [4]. Ele também ¢
crucial para o transporte de longa distancia, onde as baterias elétricas enfrentam limitagdes,
especialmente em aplicagdes como caminhdes e avides [4].
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1.4 PROGRAMA NACIONAL DO HIDROGENIO

Considerando este cenario e os desafios tecnoldgicos e financeiros envolvidos na
implementagdo do hidrogénio verde como alternativa para a descarbonizagdo, o MME
desenvolveu o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) [4]. Neste Programa, foi criado um
Plano Trienal de agdes a serem realizadas em prol da criagdo de um mercado de hidrogénio
competitivo, considerando aspectos regulatorios, estratégicos e tecnoldgicos. O plano se
constroi em torno de seis ideias principais, sendo elas: “Definicdo de uma visdo de longo prazo
para o hidrogénio no sistema energético nacional; Identificacdo das oportunidades de curto
prazo e apoio a implantacao inicial de tecnologias-chave; Apoio a esquemas de financiamento
e de reducao dos riscos de investimento desde as etapas iniciais dos projetos; Foco no apoio a
programas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e de qualificagdo profissional para colher
beneficios coletivos para além das redugdes de emissoes de gases de efeito estufa; Adogao de
esquemas de certificagdo para incentivar a producdo de hidrogénio de baixa intensidade de
carbono, criando oportunidades de mercado, evitando trancamento ou pré-selecdes
tecnologicas e unificando liquidez de mercado; Apoio a cooperacdo nos niveis regional e
global, como forma de posicionar a América Latina no panorama global do hidrogénio.” [4].

Por meio do Plano Trienal, o Brasil estabeleceu marcos temporais para a estruturacdo de sua
economia do hidrogénio, com foco na transi¢ao energética e na competitividade global. O plano
visa criar uma base sélida para o desenvolvimento do hidrogénio de baixa emissao de carbono
no pais. Até final de 2025, a meta ¢ implementar plantas piloto de hidrogénio em todas as
regides, promovendo a disseminagdo de tecnologias inovadoras para a producdo e uso dessa
fonte de energia [4]. Isso serd essencial para testar e validar tecnologias, além de atrair
investimentos para o setor. Até 2030, o Brasil busca se consolidar como o mais competitivo
produtor de hidrogénio no mundo, aproveitando seu vasto potencial de energia renovavel, como
eblica, solar e hidrelétrica, para produzir hidrogénio verde a baixo custo. A meta ¢ garantir que
o pais seja lider global no fornecimento desta substincia essencial para a descarbonizagdo da
economia mundial [4]. Até 2035, o objetivo é consolidar “Aubs” de hidrogénio de baixa emissao
de carbono, que serdo centros regionais de producdo e distribuicao, integrando a cadeia de valor
do hidrogénio no Brasil e no mundo. Segundo estimativas do MME [4], o pais tem um potencial
técnico para produzir até 1,8 gigatonelada de hidrogénio por ano, com um dos menores custos
de producao do mundo, posicionando o Brasil como um dos principais atuadores globais no
setor de hidrogénio de baixa emissdo de carbono.

As acOes consideradas prioritarias no Plano Trienal envolvem definir um marco legal
regulatorio nacional, o que foi realizado com a Lei n° 14.948, de 2 de Agosto de 2024 [5]. Tal
lei foi publicada com o objetivo de instituir a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono, o Regime Especial de Incentivos para a Producdo de Hidrogénio de Baixa Emissao
de Carbono (Rehidro) e o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissao de
Carbono (PHBC). Dentre os principais objetivos com a criagdo de tais politicas, esta a
democratizagdo do acesso a financiamentos para o setor, como forma de atrair novos
empreendimentos e oportunidades.

O Plano Trienal ¢ dividido em 5 iniciativas principais, sendo a primeira delas o fortalecimento
das bases cientifico-tecnologicas [4]. Neste ambito, ¢ planejado apoiar a pesquisa € 0
desenvolvimento tecnologico na tematica do hidrogénio de baixa emissdo de carbono, por meio
da consolidagdo da Iniciativa Brasileira do Hidrogénio (IBH2) [4], a estruturacdo do Sistema
Brasileiro de Laboratorios em Hidrogénio (SisH2) [4] e a consolidacdo de um Forum para
discussdes nacionais em torno da tematica do hidrogénio [4]. Dentre as agdes que ja estdo em
andamento para cumprimento dos objetivos citados, t€ém-se a abertura de chamadas publicas de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I), como a chamada aberta em apoio ao Programa
Combustivel do Futuro e a IBH2, resultando na aprovagdo de 23 propostas, que abrange o
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Hidrogénio Sustentavel [4]. Essa iniciativa contou com recursos do Fundo Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (FNDCT), somando R$ 15,8 milhdes. Além disso,
foi aberta uma selecdo publica pela Financiadora de Estudos e Projetos (Finep) para o
desenvolvimento de tecnologias voltadas ao Combustivel do Futuro e ao Hidrogénio. Duas
propostas foram aprovadas no campo do desenvolvimento de tecnologias nacionais para a
produgdo, armazenamento e uso de hidrogénio sustentavel no setor de transportes, com um total
de R$ 14,9 milhoes investidos [4]. Além disso, foi estruturada uma chamada publica para apoio
ao SisH2 que resultou na sele¢do de 13 projetos, com um total de R$ 33 milhdes em
investimentos. As instituicdes selecionadas para desenvolver esses projetos incluem a
Universidade Federal do Ceara (UFC), a Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), o Instituto Tecnologico de Aeronautica
(ITA), o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), a Universidade Federal do
Parana (UFPR), a Universidade Federal da Bahia (UFBA) e a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

A segunda iniciativa mencionada no Plano Trienal € a capacitacao de recursos humanos, e
possui como principal meta o desenvolvimento de pessoas com as habilidades e competéncias
necessarias para realizar o planejamento, licenciamento, opera¢do e implantagdo dos projetos
de construg¢do da economia do hidrogénio no Brasil [4]. Neste contexto, ¢ planejado elaborar
um mapa do conhecimento do hidrogénio, a fim de identificar as habilidades que j& sdo
abordadas em cursos técnicos e superiores, bem como aquelas que precisardo ser introduzidas
nas grades curriculares, com a instalagdio de novos laboratérios que abranjam tais
conhecimentos. Além disso, planeja-se desenvolver um programa de capacitacio voltado para
o hidrogénio de baixa emissdao de carbono, com foco no setor publico [4]. O programa devera
incluir modulos especificos para colaboradores que ja atuam ou pretendem atuar em atividades
relacionadas a autoriza¢do, normatizagdo técnica e licenciamento socioambiental, que exigem
habilidades e conhecimentos voltados para a avaliagdo de projetos de hidrogénio nas diversas
esferas do governo. Além disso, serd necessario promover a capacitacdo de agentes publicos
responsaveis pela formulacio e implementacdo de politicas que incentivem o desenvolvimento
do hidrogénio no Brasil [4]. Dentre as agdes que implementadas para cumprimento dos
objetivos citados, estd a conclusdo do curso de pds-graduagdo em Hidrogénio Verde no
primeiro semestre de 2023, além da capacitacio de 300 profissionais (professores de
Universidades, Institutos Federais e cursos técnicos) para compartilhamento de conhecimentos
avancados a respeito da tematica do hidrogénio, com um curso de 120 horas [4]. Além disso,
por intermédio do projeto H2 Brasil, estdo sendo ofertadas diversas aulas tedricas sobre o tema
do hidrogénio, com mais de 700 inscritos que tém a oportunidade de absorver o conhecimento

[4].

A terceira iniciativa mencionada no Plano Trienal € o planejamento energético [4], por meio da
qual espera-se avaliar os potenciais de oferta e demanda do hidrogénio e seus derivados no
Brasil, bem como o impacto deste balan¢co no contexto energético e possiveis impactos
socioambientais que podem vir a existir. Isto sera realizado por meio de estudos de oferta,
logistica, consumo e conversdo do géas hidrogénio e demais produtos das reagdes quimicas
envolvidas [4]. Dentre as agdes que ja estdo em andamento para cumprimento de tais objetivos,
destaca-se o estudo de potencial de produgdo de hidrogénio a partir de fontes como energia
eolica, solar, biomassa e gas natural com captura e armazenamento de carbono (CCS),
vinculado ao projeto H2Brasil. Além disso, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) esta
elaborando um informativo chamado de “Fact Sheet”, sobre e-fuels e hidrogénio, bem como
um estudo associado ao Plano Nacional de Fertilizantes. Também estdo em execu¢ao cenarios
de expansao da malha de transmissdo elétrica e de transporte de gas natural, como parte do
projeto H2Brasil [4], que serd abordado posteriormente. Outro importante desenvolvimento em
curso ¢ a inclusao do hidrogénio no Balango Energético Nacional (BEN), trabalho que esta
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sendo realizado pela EPE. Por fim, a plataforma H2 Brasil, fruto de uma parceria entre 0 MME
¢ a EPE, esta em fase de desenvolvimento [4].

A quarta iniciativa principal considerada no Plano Trienal € o aperfeicoamento do arcabouco
legal e regulatério-normativo com o objetivo de incentivar o desenvolvimento tecnologico da
economia do hidrogénio de baixa emissao de carbono no Brasil [4]. Espera-se que seja possivel
reduzir impedimentos legais que atualmente tornem mais dificil a implementacao do setor de
hidrogénio no pais e que atrapalhem o recebimento de investimentos [4]. Além da publicagdo
da Lei n° 14.948 mencionada anteriormente [5], dentre as agdes que ja estdo em andamento
para cumprimento deste objetivo especifico, a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
(CCEE) esta conduzindo estudos sobre esquemas de certificagdo para o hidrogénio de baixa
emissao [4]. O governo brasileiro também tem se engajado ativamente nas discussodes da Clean
Energy Ministerial Hydrogen Initiative e participa da forca-tarefa da International Partnership
for Hydrogen and Fuel Cells in the Economy [4]. Além disso, o Brasil ingressou no Hydrogen
TCP, uma discussao técnica liderada pela Agéncia Internacional de Energia (AIE), onde esta
sendo criado um grupo de trabalho sobre certificagao, com o Brasil formalizando seu interesse
em integrar o comité executivo. O governo brasileiro também enviou contribui¢des para o Ato
Delegado da Unido Europeia sobre hidrogénio e para o projeto H2 Global [4].

A quinta principal iniciativa mencionada no Plano Trienal ¢ a neoindustrializagdo, mercado e
competitividade, que tem como meta a consolidacdo do mercado de hidrogénio no pais e a
relevancia internacional do pais neste ambito. E esperado que se faga um mapeamento da cadeia
de valor do hidrogénio, a fim de se identificarem diferentes demandas para sua aplicagdo, além
de apoiar a construgdo da estratégia brasileira no que diz respeito ao hidrogénio, ampliando a
competitividade do Brasil neste cenario [4]. Dentre as a¢des que ja estdo em andamento para
cumprimento destes objetivos, podem-se citar que a EPE e o BNDES estdo elaborando um
estudo para mapear a cadeia produtiva do hidrogénio no Brasil, em cooperacdo com o
Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos e o Banco Mundial, que
realizam estudos sobre a cadeia de valor do hidrogénio no pais [4]. Além disso, o Ministério de
Minas e Energia apresentou ao Ministério da Fazenda uma proposta de ajustes ao Decreto
8.874/2016 [4], o qual abrange normas direcionadas para aprovagao de projetos de investimento
prioritarios na area de infraestrutura ou produ¢do econdémica intensiva em pesquisa.

1.5 PROIJETO H2 BRASIL

O projeto H2Brasil faz parte da Cooperagdao Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento
Sustentavel e ¢ executado pela Deutsche Gesellschatft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ)
em parceria com o Ministério de Minas e Energia, sendo financiado pelo Ministério Federal da
Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento da Alemanha [8]. Seu principal objetivo ¢ apoiar o
desenvolvimento do mercado de hidrogénio verde (H2V) no Brasil, como elemento essencial
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e contribuir para a descarbonizacdo da
economia nacional. O projeto envolve diversas atividades focadas na produgado e disseminacao
de informacdes sobre o tema, e o presente estudo € uma das iniciativas de planejamento do H2V
no ambito do H2Brasil [8].

Um dos materiais produzidos pelo projeto H2Brasil ¢ o documento que tem como tema:
“Potencial Técnico e Custo de Produg¢dao de Hidrogénio Verde no Brasil” [8], no qual sdao
apresentados os resultados de diversos estudos sobre o potencial do hidrogénio no Brasil a partir
de fontes renovaveis, como energia eodlica (onshore e offshore), solar, biomassa e hidraulica.
Cada uma dessas fontes foi analisada de forma independente, e foram realizados dois tipos de
simulacdes. O primeiro exercicio calculou o potencial técnico de producao de hidrogénio com
base em cada uma das fontes renovaveis. Ja o segundo exercicio estimou o custo nivelado de
producao de hidrogénio para cada regido, também com base na mesma fonte. Além desses
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calculos, foram conduzidas analises de sensibilidade, onde alguns critérios foram ajustados em
ambos 0s exercicios para observar as variagdes nos resultados [8]. O estudo conclui que o Brasil
¢ um dos paises com menor custo relativo para produgdo de hidrogénio de baixa emissdo, pois
possui uma elevada geragdo de energia por fontes renovaveis [8]. Dessa forma, prevé-se que o
pais recebera diversos investimentos neste ambito nos proximos anos.

Como forma de se preparar para diferentes cendrios que podem se instaurar nas proximas
décadas, o projeto H2Brasil também criou o documento que tem como titulo “Cenarios de
Producdo, Custos e Emissoes de Hidrogénio Verde e Azul” [9]. O estudo tem como objetivo
desenvolver cendrios para o Brasil em 2030, 2040 e 2050, avaliando a producao de hidrogénio,
além de analisar os custos e as emissoes associadas. A metodologia utilizada baseou-se na
criacdo de cenarios para a introdugcdo do hidrogénio em setores da industria nacional,
considerando tanto aplicagdes energéticas quanto o uso como insumo em processos produtivos
até 2050 [9]. Foram elaborados trés cenarios hipotéticos para a produgao de hidrogénio. Os dois
primeiros (cendrios A e B) consideram crescimento econdomico, com o cenario A prevendo uma
aceleracdo mais intensa da economia e, consequentemente, maior demanda por
descarboniza¢do em comparagdo com o cenario B. Em ambos os casos, ocorre uma reducao do
uso predominante de “hidrogénio cinza” para uma maior participacao de hidrogénio de baixo
carbono (ou “hidrogénio verde”). Essa transi¢do ¢ influenciada por agdes governamentais e pela
capacidade de adaptagdo tecnoldgica, como mostram experiéncias internacionais, levando
muitos paises a desenvolverem suas proprias estratégias e agdes nesse campo [9].

No cenario A, devido ao rapido crescimento da demanda e aos incentivos a descarbonizagao,
considera-se a adog¢ao do hidrogénio de baixa emissao de carbono, proveniente de fontes como
solar, eolica, hidrica e biomassa. J& no cenario B, a demanda e os incentivos por
descarbonizacdo sdo mais lentos, favorecendo o “hidrogénio azul”, gerado a partir do gas
natural com estratégias de captura e armazenamento de carbono (CCS). O terceiro cenario,
chamado de base, presume que o cendrio atual permanece inalterado, com o consumo
continuado de “hidrogénio cinza”, produzido a partir de fontes poluentes sem mitigacao [9].
Essas proje¢oes baseiam-se em dados economicos e de demanda energética, principalmente as
informagdes do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050). As andlises consideram o impacto
e a viabilidade da introducao de hidrogénio nos setores industriais, com um viés sustentavel,
avaliando como este gas pode contribuir para atingir essa meta, em alinhamento com o
crescimento econdmico projetado no PNE 2050. O estudo também leva em conta o aprendizado
tecnoldgico e a maturidade das tecnologias, em linha com os custos projetados entre 2030 e
2050 [9].

Os setores avaliados foram baseados na classificacdo do Balango Energético Nacional (BEN)
e incluiram transporte (rodoviario, aeroviario, ferroviario e hidroviario) e industria (cimento,
mineracdo, pelotizacdo, ferro-gusa, ferro-ligas, ndo ferrosos, cerdmica, téxtil, alimentos e
bebidas, papel e celulose, refino e fertilizantes). As projec¢des até¢ 2050 indicam que a produgao
de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, especialmente a energia eolica e solar, tem uma
perspectiva de crescimento significativa, impulsionada ndo apenas por questdes ambientais,
mas também por vantagens econdmicas [9].

Com base em dados de comercializacao de energia e projegdes de custos do setor, estima-se
que o preco do hidrogénio verde atinja uma maior estabilidade a partir de 2040. O preco deve
variar dentro de uma faixa, sendo que o limite inferior considera a auséncia de encargos e um
fator de desconto contratual de 40%, baseado nas préaticas atuais de mercado [9]. Por outro lado,
os custos de produgdo de “hidrogénio azul” e “cinza”, que dependem principalmente do preco
do gas natural, deverdo ser relativamente mais altos no futuro, revertendo o cendrio atual, em
que o hidrogénio proveniente de combustiveis fosseis ¢ mais competitivo [9]. Durante o periodo
analisado, a produ¢do de “hidrogénio cinza” serd economicamente vantajosa apenas em
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comparacdo ao ‘“hidrogénio verde” produzido a partir da biomassa, considerando a faixa
inferior de custos de produ¢do do ultimo. Seguindo as tendéncias internacionais, o custo de
producdo do “hidrogénio cinza” podera chegar a US$2,46 por kg de H: no final desse periodo.
Estima-se que o “hidrogénio azul” podera atingir um custo de US$2,76 por kg de H2 em 2050
[9].

Para atender as futuras demandas de energia elétrica necessarias a producdo de hidrogénio
verde, foram avaliados os cenarios de projecao do Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050).
Em todas as condi¢des analisadas, a energia eolica desempenhara um papel central,
contribuindo com mais de 70% para esse novo mercado do setor elétrico em 2050 [9]. Na
analise das emissdes de CO: evitadas, os setores aerovidrio, de ferro-gusa, rodoviario e de
fertilizantes se destacam pela capacidade de redugdo das emissdes. O setor aeroviario, em
particular, lidera com o maior potencial de reducdo ao longo do horizonte de estudo, podendo
alcancar mais de 6,8 Gtep em 2050 ao substituir combustiveis fosseis, sendo “tep” a grandeza
tonelada equivalente de petroleo. De modo geral, o cenério A, que prioriza o uso de “hidrogénio
verde”, oferece uma redu¢do média de emissdes 90% maior em comparacdo ao cenario B, que
foca no “hidrogénio azul”. Os resultados do estudo indicam que, em 2030, a contribui¢do do
cendrio A na reducdo das emissdes pode ser de aproximadamente 0,5% do total projetado pela
EPE (2023), em paridade com a contribuicdo da matriz energética brasileira. Incentivos
adequados e a aceleragdo da curva tecnoldgica tém o potencial de transformar
significativamente os cenarios projetados, incluindo uma maior participagao de diversos setores
€ uma penetragao mais ampla de solugdes sustentaveis [9].

1.6 PARCERIAS E ACORDOS INTERNACIONAIS

As diversas questdes associadas ao desenvolvimento da economia do hidrogénio e o carater
inovador desse processo no cenario mundial fazem com que a cooperagdo internacional seja
um elemento essencial na estratégia brasileira. Desde que o Brasil assumiu uma posi¢ao de
lideranga conjunta no Dialogo de Alto Nivel das Nac¢des Unidas sobre Energia, ocasido em que
0 pais apresentou um pacto energético com compromissos voluntarios relacionados ao
hidrogénio, o Brasil tem participado de importantes foruns internacionais sobre o tema.
Exemplos incluem sua adesdo a Hydrogen Initiative, a Clean Energy Marine Hubs e ao
International Hydrogen Trade Forum (IHTF), todos vinculados a Clean Energy Ministerial,
forum global de assuntos relacionados a transicdo energética, pertencente a International
Energy Agency (1IEA) [4].

Além disso, o Brasil tem firmado parcerias internacionais no campo do hidrogénio com paises
como Alemanha, Dinamarca, Estados Unidos e Reino Unido, recebendo apoio em projetos de
assisténcia técnica em frentes multilaterais [4]. Essas iniciativas tém contribuido para o
fortalecimento da capacidade institucional do pais e para a adocdo de melhores praticas
internacionais na formulacdo de politicas publicas e regulagdes relacionadas ao hidrogénio no
contexto nacional.

Neste contexto, vale mencionar que, em 2023, o Brasil esteve envolvido na elaboracdo do Plano
de Investimento do Programa de Integragdo de Energia Renovavel (Renewable Energy
Integration — REI Program) pelo Comité dos Fundos de Investimento Climaticos (Climate
Investment Funds — CIF’s) [6]. Foi desenvolvido um plano de investimento para o Brasil, o qual
prevé um montante de US$ 9,1 bilhdes a serem injetados por parceiros, a ser implementado
pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e pelo Grupo Banco Mundial. O plano
do Brasil se baseia em trés areas principais de atuagdo. A proposta envolve investimentos na
digitalizacdo e modernizagdo de usinas hidrelétricas, automacao e digitaliza¢do das redes de
transmissdo e distribuicdo de energia, descarbonizacao dos sistemas isolados e tecnologias de
armazenamento, além do desenvolvimento de um “hub” de hidrogénio de baixa emissdo de
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carbono no Ceara [6]. O financiamento e a assisténcia técnica do Programa de Integragao de
Energia Renovavel dos CIFs incluem, entre outras iniciativas, o auxilio na incorporacdo da
gestdo de riscos climaticos nas decisdes do setor elétrico, mitigando os efeitos da variabilidade
climatica e mudangas ambientais [6]. Além disso, o programa visa capacitar os consumidores
a terem um papel mais ativo na industria elétrica, incentivando a implementacao de programas
de resposta a demanda e uma operagdo mais adaptavel do sistema elétrico, facilitando a
integragdo das energias renovaveis.

Outra parceria relevante a ser mencionada sao os acordos assinados entre o Banco Nacional de
Desenvolvimento (BNDES) e diferentes institui¢des financeiras internacionais, como o Banco
Mundial (BIRD) e o Banco Europeu de Investimento (BEI), na Conferéncia das Na¢des Unidas
sobre as Mudangas Climaticas (COP 28), em Dubai. Os acordos podem resultar em até R$ 6,5
bilhdes em investimentos em novas iniciativas de hidrogénio de baixa emissdo de carbono no
Brasil [7]. Seus principais objetivos incluem a criagdo de mecanismos de financiamento que
abrangem toda a cadeia de valor do hidrogénio de baixo carbono. Os documentos também
focam em projetos voltados para a captura de carbono, eletrolisadores e equipamentos
relacionados, além de logistica e infraestruturas compartilhadas em “hubs” focados nessa
tecnologia, combustiveis sintéticos e a descarbonizagdo do setor industrial [7].

1.7 PROJETOS EM ANDAMENTO

O Brasil esta se tornando um dos principais polos globais de desenvolvimento de hidrogénio
verde, com diversos projetos de grande escala em varias regides do pais. No Rio de Janeiro e
Espirito Santo, o “Hub de Hidrogénio Porto do Ac¢u” se destaca como um dos projetos mais
ambiciosos. Liderado pela Fortescue Future Industries Pty Ltd e Porto do Agu Operations SA,
o “hub” tem como meta atingir 350 MW de capacidade de producdo de hidrogénio verde até
2030 [10]. Esse projeto envolve grandes empresas, como White Martins, Shell, Casa dos
Ventos, Neoenergia e EDF Renewables, que contribuem para consolidar a regido como um
importante centro energético para a transi¢ao verde no Brasil [14].

Em Pernambuco, o “Hub de H2 Verde” também projeta grande impacto, com uma capacidade
planejada de 2 GW até 2030. Esse projeto sera impulsionado por parcerias com a Qair, que
planeja instalar 560 MW, e a Neoenergia, com 2,24 GW. A sinergia entre essas empresas
fortalecerd a posi¢ao do estado como um grande produtor de hidrogénio verde, especialmente
considerando os recursos naturais presentes no Nordeste brasileiro para a geragdo de energia
eolica e solar [14].

O Rio Grande do Norte também esta no centro dos esforgos para o desenvolvimento de
hidrogénio verde, com um “Ahub” que visa alcangar uma capacidade de 2 GW até 2030. Entre
as empresas envolvidas estdo a Neoenergia/lberdrola, Enterprise Energy, Nordex
Acciona/Vieira, Enerfin, Voltalia, Creation/UFRN, PAX Augusto Severo, Senai — ISI/FIERN
e Green Port-Industry. A regido, conhecida pelo seu forte potencial de geracdo de energia
renovavel, em especial eolica, se beneficiard da complementaridade com a producdo de
hidrogénio verde [14].

O estado da Bahia também ¢ destaque com varios empreendimentos. A “Amoénia Verde
UNIGEL Camagari” ¢ um projeto significativo, com uma capacidade de 60 MW. A planta serd
capaz de produzir 10.000 toneladas de hidrogénio de baixa emissdo e 60.000 toneladas de
amonia por ano. A parceria entre a UNIGEL e a ThyssenKrupp reforca o potencial do projeto,
que esta localizado no polo petroquimico de Camagari, um dos mais importantes do pais. Ainda
na Bahia, o projeto de Amodnia Verde da Acker/Statkraft/Sowitec, com previsdo para 2027,
reforca a posi¢do do estado como um polo de transigdo energética. Além disso, a Casa dos
Ventos e a Comerc estdo desenvolvendo projetos de exportacdo de hidrogénio verde em
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parceria com Bahia, Piaui e Pernambuco, com investimentos que podem alcangar 4 bilhoes de
dolares até 2030 [14].

No Ceara, o “Hub de Hidrogénio Verde do Pecém” tem uma capacidade projetada de 9,6 GW.
Diversas empresas participam desse empreendimento, incluindo a EDP Energias de Portugal, a
Qair, a Fortescue, LINDE/White Martins, a TransHydrogen Alliance, a AES Brasil e outras,
como Casa dos Ventos, ENGIE, Total Eren, Voltalia e FRV. O hub do Pecém é um dos maiores
projetos do pais e tem grande potencial de exportacao de hidrogénio verde, dada a proximidade
com mercados internacionais [14].

Sao Paulo também tem sido um polo de inovacgao, especialmente com o “Research Center for
Gas Innovation”. Esse centro estd a frente de projetos como a operacdo de 6nibus movidos a
hidrogénio da EMTU/SP e a construcao de uma estacao de abastecimento com reformador de
etanol. Além disso, a competi¢do estudantil “SAE Brasil & Ballard Student H2 Challenge” tem
incentivado o desenvolvimento de veiculos movidos a célula de combustivel por estudantes de
engenharia, reforcando o fomento a pesquisa aplicada [14].

Em Minas Gerais, a empresa Atlas Agro estd investindo 850 milhdes de dolares em um projeto
que visa a produ¢do de 500.000 toneladas de fertilizante por ano, utilizando hidrogénio verde.
O estado também conta com o Programa Minas do Hidrogénio, que visa integrar a economia
local a producdo e consumo de hidrogénio. Além disso, a Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI) esta investindo 30 milhdes de reais na constru¢do do Centro de Pesquisa de
Hidrogénio Verde, fortalecendo a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias para o
setor [14].

No Parana, o Parque Tecnologico Itaipu, em parceria com a UFPR, esta desenvolvendo projetos
voltados para o hidrogénio verde, contribuindo para a diversificagdo da matriz energética do
estado. O Coppe/UFRIJ, no Rio de Janeiro, também esta envolvido em pesquisas relacionadas
ao hidrogénio verde, com um foco especial em Maricd. Outros projetos de destaque incluem a
constru¢dao de uma usina de hidrogénio verde pela UFSC em Santa Catarina, com previsao de
operagdo em breve, e o desenvolvimento do “Hub de Hidrogénio Verde” no “Piaui”, em
parceria com empresas croatas e espanholas, que pretende atingir 20 GW de capacidade até
2035, com um investimento estimado de 200 bilhdes de reais [14].

Com um total de 62 projetos anunciados e mais de 70 bilhdes de dolares em investimentos, o
Brasil se posiciona como um lider no cenario de hidrogénio verde. A capacidade anunciada ja
ultrapassa os 43 GW, evidenciando o papel fundamental que o pais terd na transi¢do energética
global e o impacto que tais projetos podem ocasionar na rede elétrica brasileira [14].

1.8 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Tomando como base os estudos e cendrios apresentados nos itens anteriores, nota-se que o
Brasil ¢ um pais extremamente estratégico para o mercado de hidrogénio que esta comegando
a se estabelecer mundialmente. Este fato causard impactos diversos em toda a economia
nacional, incluindo, principalmente, o setor elétrico, visto que ¢ por meio da energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis que serd possivel a produg@o do hidrogénio de baixa emissao
de carbono. Assim, ¢ importante avaliar quais serdo os impactos causados pela inser¢do em
massa de sistemas produtores de hidrogénio na rede elétrica brasileira e, consequentemente, na
qualidade da energia elétrica, visto que esta pode ser prejudicada pela operacao de dispositivos
ndo-lineares, os quais estdo presentes em eletrolisadores que € o principal equipamento produtor
de hidrogénio a partir da eletrodlise.

Logo, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar a operagdo de um sistema produtor de hidrogénio de
baixa emissao de carbono, a fim de estimar os impactos causados na qualidade da energia
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elétrica no ponto em que ele se encontra conectado. Para isso, foram feitas medigdes em campo
e foi desenvolvido um modelo computacional do sistema no software Simulink. Espera-se que
este estudo contribua para a consolidagdo da economia do hidrogénio no Brasil, como forma de
simular impactos de diferentes sistemas de eletrolisadores nos pontos em que serdo conectados.

1.9 ESTRUTURA DO TRABALHO

Em harmonia com o que foi supra exposto, além deste capitulo introdutério, esse documento
encontra-se estruturado da seguinte forma:

= CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA RELACIONADA A
PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principios fisico-quimicos da eletrolise,
principal processo utilizado para obtencdo de hidrogénio. Além disso, sdo detalhados
diversos tipos de circuitos retificadores atualmente aplicados em diferentes modelos de
plantas geradoras de hidrogénio.

= CAPITULO 3 - ESTUDO DE CASO: MEDICOES EM CAMPO E
MODELAGEM COMPUTACIONAL

Nesta etapa serdo apresentados dados do sistema selecionado para analise, bem como
os parametros medidos em campo. Também, serd introduzido o modelo computacional
desenvolvido para a etapa de simulagdes.

= CAPITULO 4 - ANALISE DE RESULTADOS EM TERMOS DOS
INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA
Neste capitulo serdo realizadas as analises dos resultados de simulagdo computacional
e, correspondente, comparagdo destes resultados com os valores medidos em campo.

= CAPITULO 5 - ANALISE COMPLEMENTAR: ESTUDO DO
COMPARTILHAMENTO DE RESPONSABILIDADE HARMONICA EM UM
PONTO DE ACOPLAMENTO DE PLANTA DE H2V

Esta secdo se destina a analise complementar realizada, a respeito do compartilhamento
de responsabilidade harmonica de tensdo avaliado no ponto de acoplamento de uma
planta de hidrogénio verde.

= CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O capitulo conclusivo tem por objetivo elencar as consideracdes finais da dissertagao,
destacando os principais resultados obtidos, evidenciando, ainda, possiveis linhas de
pesquisa futura no assunto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA RELACIONADA A
PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O hidrogénio ¢ o elemento quimico com maior presenga no universo, tornando-se um dos
principais alvos de pesquisas como forma de promover a transi¢do energética. Porém, apesar
deste fato, ¢ preciso realizar processos fisico-quimicos para sua obtengdo, visto que as
moléculas de hidrogénio sdo encontradas na natureza em diferentes compostos, como a dgua e
hidrocarbonetos, raramente ¢ encontrado na forma pura (gas de hidrogénio — H2). Neste
tocante, existem diferentes métodos para se realizar a separacdo do hidrogénio de outras
moléculas e, com base em qual processo ¢ utilizado, se define a categoria do hidrogénio
produzido, podendo ter origens renovaveis ou fosseis. Na proxima subsecdo serdo analisadas
as diferentes metodologias para obtencao do hidrogénio.

2.2 METODOS PARA OBTENCAO DO HIDROGENIO — REFORMA A VAPOR

O hidrogénio pode ser obtido da natureza por diferentes maneiras, utilizando fontes de energia
renovaveis ou ndo-renovaveis [31]. Embora a utilizacdo de cores para a classificagdo do
hidrogénio seja desencorajada pela International Energy Agency (IEA), nesta se¢do do estudo
serdo utilizados estes termos como forma didatica para melhor detalhar os métodos de produgao
deste gas.

O “hidrogénio cinza” ¢ produzido principalmente a partir de combustiveis fosseis, como o gas
natural, por meio do processo de reforma a vapor (steam reforming) [32]. Nesse processo, 0 gas
natural ¢ misturado com vapor d'agua e aquecido a altas temperaturas, resultando na produgao
de hidrogénio e dioxido de carbono (CO2) como subproduto. A producdo de H2 a partir do gas
natural (CH4) ¢ predominantemente realizada por meio do processo de reforma a vapor, que ¢
também a técnica, na atualidade, mais amplamente utilizada para a produ¢do de hidrogénio no
mundo. A reforma a vapor ¢ uma tecnologia bem estabelecida e ¢ considerada uma das
principais rotas para a produgdo de hidrogénio em curto prazo. A reforma a vapor € um processo
continuo de reagdo catalitica entre o gas natural e o vapor d'agua, resultando na formacao de
H2, além de CO, CO?2 e, indesejavelmente, carbono na forma de fuligem. Este processo pode
ser descrito, de maneira geral, pelas reagdes quimicas apresentadas nas Equacdes (2.1) e (2.2).

CH, + H,0 < CO + 3H,
Equacgdo 2.1

CO+ H,0 < C0,+H,
Equacgao 2.2

Na reforma a vapor do gas natural, esse combustivel ¢ utilizado tanto como insumo para a
producdo de H2 quanto como fonte de energia para manter as altas temperaturas necessarias ao
processo de reforma [32]. Assim, aproximadamente 30% a 40% do géas natural consumido ¢
queimado como combustivel, enquanto o restante ¢ empregado como matéria-prima. Quando
considerada a queima, a reforma a vapor do gas natural gera entre 0,35 e 0,42 m* de CO2 para
cada m* de H2 produzido [10]. Essa informagao ¢ significativa, pois sugere que a producao de
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H2 por meio da reforma a vapor do gés natural, sem a implementacao de tecnologias de captura,
necessita de armazenamento e/ou utilizagcdo de CO2. Assim, provavelmente este processo nao
tera um papel relevante no longo prazo em um futuro de baixo carbono. No entanto, a
combinagdo da reforma a vapor do gés natural com a captura, armazenamento e utilizagdo de
CO2 pode permitir que essa tecnologia permaneca em uso por mais tempo.

Estima-se que cerca de 70% do CO2 gerado na reforma do gas natural poderia ser capturado
[10]. Contudo, essa abordagem requer um fornecimento adicional de energia para os sistemas
de compressao e transporte do CO2, entre outras atividades, o que resulta em uma reducao da
eficiéncia da planta em cerca de 5%. Isso quando calculada com base no conteudo energético
em kWh do gas natural utilizado em relagdo ao conteudo energético em kWh do H2 produzido,
considerando o poder calorifico superior dessas substancias [10].

Assim, surge uma nova categoria de classificacdo de hidrogénio, que consiste no “hidrogénio
azul”, o qual ¢ obtido da mesma maneira que o “hidrogénio cinza”, porém atrelado a tecnologias
de captura de carbono [11]. A etapa de captura envolve a separacdo seletiva do CO?2,
antecedendo as fases de transporte ¢ armazenamento (ou utilizagdo). Existem diferentes
abordagens para se realizar a captura, podendo ser: pré-combustdo, pds-combustio e processos
industriais [11].

Na captura pré-combustdo, o CO2 ¢ obtido diretamente do combustivel sem que ocorra
combustdo, em um procedimento que envolve trés etapas: primeiro, ¢ gerado o gés de sintese
(H2 e CO); em seguida, o CO ¢ transformado para aumentar a produgdo de H2 enquanto se
forma CO2 por meio da “reacdo de shiff”’; por ultimo, o CO2 ¢ isolado da mistura resultante
[11]. Na corrente gerada pela “reacdo de shift”, o CO2 apresenta altas pressdes e concentracdes,
facilitando sua remog¢do e reduzindo o consumo de energia necessario para seu
condicionamento para transporte e armazenamento [11].

Na captura pds-combustio, o0 CO2 ¢ separado apds a combustdo na presenca de ar, resultando
na remocao de uma mistura gasosa de baixa pressdo, onde o CO2 esta diluido, normalmente
com concentragdes abaixo de 15%. Existem diversas tecnologias que podem realizar essa
separacdo, mas, de um modo geral, elas apresentam altos custos e elevado consumo energético

[11].

A captura de CO2 também pode ocorrer a partir de processos industriais, que podem necessitar
da remog¢do do CO2 de uma corrente gasosa ou envolver processos mais simples, como a
captura de CO2 puro durante a fermentacdo para a produgado de etanol [11].

Apbs a captura, existem diversas formas de se tratar o CO2 capturado, incluindo sua utilizagdo
para fins produtivos, conversao quimica e armazenamento geologico [11]. Uma maneira de
classificar as rotas de utilizagdo do CO2 ¢ dividi-las em duas categorias: aquelas que envolvem
o uso direto do CO2 e aquelas que o convertem em outros produtos, ou seja, o uso indireto [11].
As tecnologias para conversdao de CO2 se dividem em rotas biologicas e quimicas. Os processos
biologicos podem se basear na fotossintese para cultivar plantas e algas, que podem ser
posteriormente transformadas em bioprodutos ou biocombustiveis, ou na fixacdo ndo
fotossintética de CO2, onde microrganismos convertem esse gas [11].

Por outro lado, a conversdo quimica abrange uma variedade de alternativas. O principal
obstaculo neste processo ¢ que a molécula de CO2 ¢ termodinamicamente estavel e apresenta
uma natureza inerte. Para converté-la, sdo necessarios catalisadores, condi¢des de reagao
otimizadas e altos niveis de energia [11]. Assim, a fonte de energia utilizada deve ser de baixo
carbono para minimizar emissdes. Nesse contexto, a disponibilidade e a maturidade atual das
fontes de energia renovaveis podem sinalizar um novo paradigma para a utilizagdo de CO2

J4

[11]. Assim, o “hidrogénio azul” também ¢ considerado uma alternativa importante nas
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estratégias de descarbonizagao globais, visto que foca na diminuicao das emissdes de carbono
na atmosfera, porém cerca de 10% de suas emissdes ainda permanecem na atmosfera [11].

Por outro lado, a principal alternativa considerada na transi¢do energética ¢ a obtencdo do
“hidrogénio verde”, que ndo envolve queima de combustiveis fosseis em seu processo,
utilizando apenas fontes de energia renovaveis para realizar a obtengdo do mesmo por meio de
eletrolise, que consiste em um conjunto de reagdes fisico-quimicas para separagao das
moléculas de 4gua, conforme serd mais bem detalhado a seguir.

2.3 PRINCIPIOS FiSICO-QUIMICOS DA ELETROLISE

A eletrolise da agua ¢ um método direto de producdao de hidrogénio e oxigénio em estado
gasoso, com alta pureza [13]. Dentre esses dois elementos, o hidrogénio tem maior aplicagdo
pratica, sendo usado em diversos setores, como na hidrogenacao de moléculas organicas, na
fabricacdao de semicondutores, e na producao e purificagdo de metais de alta pureza, além de
sua utilizagdo, conforme serd explorado, como armazenador de energia. O processo de eletrolise
da 4gua envolve a quebra das ligagdes da molécula de agua por meio de uma corrente elétrica
que passa entre dois eletrodos inertes em uma solugdo eletrolitica apropriada [13]. A reacao
total na célula eletrolitica é descrita conforme Equacao (2.3).

1
Hzo d HZ +202

Equacao 2.3

Termodinamicamente, essa rea¢do requer uma diferenca de potencial de 1,23 V em temperatura
ambiente, independentemente do pH [13]. Isso ocorre porque os potenciais das semi-reagdes
variam em 60 mV por unidade de pH, movendo-se na dire¢do negativa a medida que o pH
aumenta [13]. Hidrogénio e oxigénio sdo gerados quando uma difereng¢a de potencial maior que
1,23 V ¢ aplicada, variando conforme a quantidade desejada e os materiais eletroliticos usados,
com base na sua capacidade eletrocatalitica nas respectivas semi-reagdes, sendo a Equacao (2.4)
referente ao catodo e a Equacao (2.5) referente ao anodo:

2H,0 +2e- - H,+ 20H™
Equacgao 2.4

1
20H~ —)EOZ +H20 + 2e”

Equacdo 2.5

Um dos principais objetivos da eletroquimica € investigar sistemas que passam por reagoes de
oxirreducdo ao receberem um trabalho elétrico util, como no processo de eletrdlise. Tanto em
células galvanicas quanto em células eletroliticas, as células eletroquimicas possuem, no
minimo, dois componentes essenciais: eletrodos (condutores de eletricidade) e um eletrolito
(condutor de ions) [12]. Além disso, ¢ necessario que os eletrodos sejam conectados a um
circuito externo. No caso das células eletroliticas, esse circuito ¢ ligado a uma fonte de energia
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que aplica uma diferenga de potencial, fazendo com que uma corrente elétrica percorra o
sistema e promova os processos de oxirredugao.

Nas células eletroliticas, a corrente elétrica € responsavel por provocar reagdes nao espontaneas,
e a fonte de energia externa pode fornecer corrente continua, pulsada ou alternada, dependendo
do tipo de processo a ser aplicado [12]. Além disso, o efluente a ser tratado atua como o
eletrolito, pois ¢ o meio que facilitard a condug@o dos ions no sistema. As solugdes iOnicas
conduzem eletricidade por meio do movimento de ions, a0 mesmo tempo que ha o transporte
de matéria resultante das reacdes de oxirredu¢do que ocorrem na interface entre o eletrodo e o
eletrolito. Para estudar o movimento desses ions em solugdo, a principal medida utilizada ¢ a
resisténcia elétrica ou a condutancia, que € o inverso da resisténcia de um condutor eletrolitico
[12]. A resisténcia elétrica de uma solugdo € uma caracteristica que nao depende das reagodes
que ocorrem diretamente nos eletrodos, como € o caso dos potenciais de eletrodo, e segue os
principios da Lei de Ohm [12].

Na Figura 2.1 € possivel observar um esquematico do funcionamento do processo eletrolitico
com a formagao dos gases hidrogénio e oxigénio.

2H,0 +2e” — Hp + 20H"

1
20H™ - 20 + Hy0 + 2e”

O P ®
- TS

2

¥ 3

m

— ; e—

_ § e
«—H"  OH —
~—H* op——s

H,0
CATODO ANODO

Figura 2.1 — Esquematico do processo de eletrélise da agua. Fonte: Autoria propria.

Para realizagdo do processo de eletrolise em uma planta, ¢ necessario haver diversos
componentes desempenhando diferentes fun¢des. Na Figura 2.2, é possivel analisar um
esquematico genérico de uma planta de eletrolise com seus equipamentos essenciais.
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Figura 2.2 — Esquematico genérico de planta de eletrélise. Fonte: [15].

Na Tabela 2.1, estdo apresentados os nomes dos componentes presentes na Figura 2, nomeados
com as letras de A a L.

Tabela 2.1: Descricao dos componentes presentes na Figura 2.1. Fonte: [15].

Componente Descricao

A Circuito retificador

Desmineralizador

Eletrolisador

Separador de gés e resfriador

Gas “scrubber”

Tanque de eletrdlito e bomba

Gasometro

o Q| T " O Q) W

Filtro

I Compressor

Purificador de gés

Secador

=Rl —

Tanque de armazenamento
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O circuito retificador desempenha um papel critico em uma planta de eletrolise, ao realizar a
conversdo da corrente alternada (CA) trifasica da rede elétrica em corrente continua (CC)
estavel, necessaria para alimentar as células eletroliticas. A eletrolise da agua, que envolve a
decomposicao de moléculas de H20 em hidrogénio (H2) e oxigénio (O2) por meio de um
potencial elétrico, exige um fornecimento constante e preciso de CC para evitar flutuacdes de
tensdo e corrente, que poderiam comprometer a eficiéncia e a durabilidade dos eletrodos. O
retificador, composto por diodos ou tiristores, ajusta a forma de onda da CA, garantindo uma
tensdo e corrente continuas adequadas para maximizar a eficiéncia energética do sistema. Esta
parte do sistema serd mais bem detalhada no topico 2.4.

O desmineralizador ¢ um componente importante em uma planta de eletrélise, pois sua fungao
¢ purificar a dgua de alimentagdo, removendo ions dissolvidos e minerais que poderiam
comprometer o desempenho das células eletroliticas [15]. A presenga de impurezas, como sais,
metais e outros contaminantes, pode causar danos aos eletrodos, aumentar a condutividade
indesejada da dgua e reduzir a eficiéncia do processo eletroquimico. O desmineralizador,
composto por filtros de resinas de troca idnica ou sistemas de osmose reversa, garante que a
agua usada na eletrdlise seja de alta pureza, com baixa condutividade elétrica, minimizando o
risco de incrustacdes e corrosdo, além de prolongar a vida til do sistema [15].

O separador de gases ¢ o resfriador sdo componentes essenciais em uma planta de eletrdlise,
responsaveis pela separacao eficiente e pelo controle térmico dos produtos gerados. O separador
de gases tem a funcdo de isolar o hidrogénio e o oxigénio, evitando a mistura desses gases, 0
que poderia gerar riscos de explosdo e comprometer a pureza do hidrogénio produzido [15].
Ele utiliza técnicas como a diferenga de densidade ou membranas permeaveis seletivas para
garantir a separagao eficaz dos gases. Ja o resfriador ¢ utilizado para dissipar o calor gerado
durante o processo eletrolitico, mantendo a temperatura do sistema dentro de limites
operacionais seguros. O controle térmico adequado ¢ essencial para evitar sobreaquecimento,
que pode diminuir a eficiéncia do processo e acelerar o desgaste dos componentes, além de
garantir que os gases sejam liberados em condigdes de temperatura adequadas para seu
armazenamento ou uso posterior [15].

O purificador de gases tipo scrubber ¢ um dispositivo que realiza purificagdo dos gases
produzidos, como o hidrogénio e o oxigénio. Sua fun¢do principal € remover impurezas
gasosas, como particulas, vapores acidos e contaminantes soliiveis, que podem estar presentes
nos gases apos o processo eletrolitico. O scrubber opera por meio de um processo de lavagem,
no qual os gases passam por uma solucao liquida (geralmente agua ou uma solucdo quimica),
que captura e neutraliza os contaminantes [15]. Isso garante que os gases saiam do sistema com
maior pureza, aumentando a qualidade do hidrogénio para aplicagdes sensiveis, como células a
combustivel, e prevenindo danos ou corrosdo em equipamentos de armazenamento e transporte
[15]. Além disso, o scrubber ajuda a reduzir emissdes indesejadas ao ambiente, contribuindo
para um processo mais sustentavel.

O tanque de eletrolito e a bomba sdo componentes vitais em uma planta de eletrdlise,
responsaveis pelo armazenamento e circulagdo do eletrdlito dentro do sistema [15]. O tanque
de eletrdlito contém a solugdo condutora, que geralmente é composta de dgua e um eletrolito
(como KOH ou NaOH), necessario para facilitar o transporte de ions durante o processo
eletrolitico. A bomba, por sua vez, garante a circulagdo continua dessa solucdo entre as células
eletroliticas, mantendo a homogeneidade do eletrélito e a eficiéncia do processo. O fluxo
adequado de eletrolito ¢ fundamental para dissipar o calor gerado nas células e evitar a formagao
de bolhas de gas que possam causar obstru¢des ou reduzir a eficiéncia do contato eletrodo-
eletrolito [15].

O gasometro ¢ utilizado para armazenar e regular o volume dos gases produzidos, como
hidrogénio e oxigénio, ap6s o processo de separacdo. Ele funciona como um reservatorio que
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coleta os gases gerados nas células eletroliticas, permitindo seu armazenamento temporario € a
medig¢do precisa do volume produzido [15]. O gasometro é projetado para manter os gases em
condigdes controladas de pressao, evitando a compressao excessiva ou vazamentos.

O filtro em uma planta de eletrélise desempenha a fungdo de remover particulas solidas,
impurezas € possiveis contaminantes presentes nos gases ou no eletrdlito, assegurando a pureza
e o bom funcionamento do sistema. No caso dos gases, o filtro ¢ utilizado para garantir que o
hidrogénio e o oxigénio sejam livres de particulas que possam interferir em processos
posteriores, como compressdo, armazenamento ou uso em células a combustivel [15].

O compressor ¢ um componente fundamental em uma planta de eletrolise, utilizado para
aumentar a pressdo dos gases gerados, principalmente do hidrogénio, apds o processo
eletrolitico [15]. Sua principal fun¢ao ¢ comprimir o hidrogénio produzido para que ele possa
ser armazenado de forma eficiente em tanques pressurizados, transportado ou utilizado em
aplicacdes industriais e energéticas. O compressor atua reduzindo o volume do gas, o que
permite aumentar sua densidade, facilitando o armazenamento em espagos menores €
melhorando a segurancga [15].

O purificador de gas ¢ um componente essencial em uma planta de eletrélise, projetado para
remover impurezas e contaminantes dos gases gerados, especialmente o hidrogénio, antes de
seu armazenamento ou uso em aplicacdes finais [15]. Este equipamento atua ap6s o gasometro,
garantindo que o gés esteja em condi¢des de alta pureza, o que ¢ critico para aplicacdes que
exigem qualidade superior, como em c¢lulas a combustivel ou processos industriais sensiveis
[15].

O secador ¢ responsavel por remover a umidade dos gases gerados, especialmente do
hidrogénio, antes de seu armazenamento ou uso em aplicagdes posteriores. A presenga de vapor
d'agua no hidrogénio pode causar corrosdo em equipamentos, comprometer a eficiéncia das
reacdes quimicas em células a combustivel e interferir em processos industriais que exigem alta
pureza do gas [15].

2.4 FUNCIONAMENTO E MODELOS DOS ELETROLISADORES

O eletrolisador € o equipamento no qual € realizado o processo de eletrolise. Existem vérios
tipos de eletrolisadores, diferenciados principalmente pelo tipo de eletrdlito utilizado. Dentre
eles, existem o Eletrolisador de Membrana de Troca de Protons (conhecido pela sigla PEM,
que representa o termo Proton Exchange Membrane), o Eletrolisador de Oxido Sélido
(conhecido pela sigla SOE, que representa o termo Solid Oxide Electrolyser) e o Eletrolisador
Alcalino, o qual serd o foco deste estudo pelo fato de ser o modelo empregado no sistema
analisado.

Os eletrolisadores PEM destacam-se pela presenca de um eletrdlito sélido. Esse eletrolito
consiste em uma membrana polimérica fina, com espessura inferior a 0,2 mm, que ¢ a prova de
gés e possui propriedades acidas acentuadas devido a presenca de grupos de acido sulfonico
(HSO3-). Esses grupos desempenham um papel fundamental na condugdo de ions H+ por meio
de um mecanismo de troca idnica [23]. A membrana mais comumente utilizada ¢ o Nafion, um
polimero sulfonado semelhante ao politetrafluoretileno (Teflon), enquanto os eletrodos
costumam ser confeccionados em metais nobres como platina e iridio. Em comparagdo com os
eletrolisadores alcalinos, os eletrolisadores de membrana polimérica oferecem vantagens
significativas, como maior eficiéncia energética e taxas de producdo elevadas, além de
apresentarem um design mais compacto. No entanto, eles demandam um investimento inicial
elevado, especialmente em relacdo aos tipos de membrana e eletrodos utilizados, e tendem a ter
uma vida 1til mais curta [23].
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Nos eletrolisadores SOE, a eletrolise do vapor de agua ocorre em temperaturas elevadas,
variando de 600 a 900 °C, resultando em uma eficiéncia superior em compara¢do aos
eletrolisadores alcalinos e PEM. Essa operagao pode ser vista como o inverso do funcionamento
de uma célula a combustivel de 6xido sélido [17]. O vapor ¢ introduzido no catodo, onde ¢é
gerado o gas hidrogénio. Os ions de 6xido formados migram pelo eletrélito sélido até o anodo,
onde se convertem em gés oxigénio, liberando elétrons e completando o circuito. As altas
temperaturas de operacao diminuem as tensdes na célula e aceleram as reagdes eletroquimicas.
No entanto, os eletrolisadores SOE enfrentam desafios relacionados a estabilidade a longo
prazo, como o envelhecimento do eletrolito e a desativagdo dos eletrodos [17]. Os
eletrolisadores alcalinos apresentam eficiéncias que variam entre 59% e 70%, enquanto os
eletrolisadores PEM tém eficiéncias entre 65% e 82%, ambas calculadas com base no poder
calorifico superior do hidrogénio. As eficiéncias dos eletrolisadores SOE ficam entre 40% e
60%, considerando nesse céalculo as perdas térmicas durante o processo [17].

Os eletrolisadores alcalinos, modelo a ser analisado no estudo de caso, empregam uma solugao
alcalina como eletrélito, comumente o hidroxido de potassio (KOH) em concentragdes entre
25% e 30%. As temperaturas de operagdo ficam na faixa de 65 a 100 °C, enquanto a pressao
geralmente gira em torno de 25 a 30 bar, embora existam modelos que operam a pressao
atmosférica e outros que podem atingir até 448 bar. A densidade de corrente nos eletrolisadores
alcalinos industriais varia entre 1000 e 3000 A/m?. A medida que a densidade de corrente
aumenta, os sobrepotenciais e as perdas 6hmicas também aumentam, o que reduz a eficiéncia
da eletrélise devido a conversdo de energia elétrica em calor [17].

Na eletrélise da dgua, é essencial que o meio i6nico conduza eletricidade de forma eficiente,
minimizando as perdas 6hmicas. Solucdes contendo ions sulfato, por exemplo, apresentam
baixa condutividade, enquanto eletrolitos dcidos podem causar corrosao nas células eletroliticas
[17]. Tanto eletrolitos acidos quanto basicos podem levar a problemas de corrosao nos eletrodos
e nos componentes dos eletrolisadores quando utilizadas em concentragdes elevadas. O
hidroxido de potassio (KOH), com concentracdes entre 25% e 30%, ¢ o eletrdlito mais
comumente utilizado em eletrolisadores convencionais [17]. Outra opgdo de eletrolito bastante
utilizda para a eletrolise da 4gua ¢ o cloreto de sodio (NaCl). No entanto, em um sistema que
utiliza NaCl, os ions cloro sdo oxidados no anodo, formando gas cloro (Clz) em vez de ions
OH-. A eletrélise com hidroxido de s6dio (NaOH) também ¢ uma alternativa [17].

Varios materiais podem ser utilizados como eletrodos na eletrolise alcalina, cada um
apresentando diferentes niveis de atividade, resisténcia elétrica, resisténcia a corrosdo e
durabilidade. Embora platina e ouro sejam materiais altamente eficazes, seu alto custo limita
seu uso em aplicagdes industriais. Os eletrodos mais comuns sdo feitos de niquel, niquel de
Raney e cobalto, pois oferecem custos mais baixos, boa resisténcia a corrosao e estabilidade
quimica [16].

2.5 CIRCUITOS RETIFICADORES APLICADOS A ELETROLISADORES

Conforme ja mencionado, os eletrolisadores alcalinos, de membrana de troca de protons, e de
oxido solido requerem a alimentagao elétrica em tensdes continuas (CC), podendo variar de
algumas a centenas de Volts e correntes continuas (CC), podendo variar de dezenas a milhares
de Amperes, de acordo com as especificagdes de cada equipamento [24]. Por essa razao, ¢
imprescindivel o uso de conversores de corrente alternada para corrente continua (CA-CC) a
partir de uma fonte de energia CA, como a rede elétrica ou turbinas edlicas. Atualmente, para
aplicagdes de poténcia elevada, sdo necessarios retificadores de grande capacidade, que se
baseiam principalmente em duas categorias: retificadores com tiristores e filtros hibridos e
retificadores de diodo com chopper de corrente continua [17]. O avango desses circuitos tem
sido impulsionado principalmente pela disponibilidade de dispositivos de comutacdo para
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conversores de poténcia, adequados para altas tensdes e correntes, comegando pelos tiristores
e, posteriormente, pelos transistores de porta isolada (IGBT) [18].

Os principais desafios enfrentados pelos conversores CA-CC sdo variados. Primeiramente, ¢
essencial fornecer uma corrente continua controlada para regular a taxa de fluxo de hidrogénio
e a eficiéncia energética do eletrolisador. Além disso, estes circuitos podem causar perdas na
qualidade da energia elétrica, devido a sua caracteristica ndo linear [24].

Neste interim, outro aspecto importante ¢ que os harmonicos da corrente de entrada injetados
no ponto de acoplamento do equipamento precisam estar em conformidade com as normas e
requisitos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), no caso do Brasil. A eficiéncia
do conversor também deve ser alta, assim como a sua confiabilidade, a fim de garantir a
continuidade do servico em caso de falhas elétricas. E igualmente desejavel que haja um
pequeno ripple de corrente, tanto de baixa quanto de alta frequéncia, para aumentar a vida til
do eletrolisador e otimizar o consumo especifico de energia. Por fim, a reducao de custos ¢
crucial para diminuir o custo total do sistema [25].

Antes de selecionar a topologia de conversor CA-CC mais adequada para uma aplica¢do
especifica de eletrolisador, ¢ fundamental considerar diferentes requisitos e especificacdes.
Nesta secdo, serdo apresentados diferentes modelos existentes aplicados em sistemas de
eletrolisadores.

2.5.1 Retificadores ndo controlados

Esta subsecdo tem o objetivo de introduzir os retificadores de diodo ndo controlados (ou seja,
de 6 e 12 pulsos). Embora essas topologias CA-CC ndo atendam ao requisito de controle de
corrente, elas sdo utilizadas em diferentes aplicagdes e ¢ importante analisar suas vantagens e
desvantagens [26].

2.5.1.1 Ponte trifdsica de diodos de 6 pulsos

A primeira topologia avaliada neste trabalho ¢ a ponte trifdsica a base de diodos,
particularmente indicado para aplicacdes de alta poténcia (maiores que 15 kW) [17]. A
arquitetura dessa topologia, composta por seis diodos, ¢ apresentada na Figura 2.3. Os anodos
dos diodos (D1, D3 e D5) sdao conectados a uma fase da rede em corrente alternada (CA) com
base em um transformador trifasico em delta. Em uma fase especifica, o diodo pode conduzir
corrente caso a tensdo AC dessa fase for maior do que nas outras duas fases. Cada diodo conduz
durante um angulo de 2n/3, sendo este angulo de conducao calculado considerando 2n como o
periodo de onda completa da tensdo da rede [18].

%

D,

—— - D ! g
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Figura 2.3 — Esquematico de uma ponte trifasica de diodos ndao controlada de 6 pulsos. Fonte: [17].
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A tensdo de saida V,; (V) que ¢ entregue nos terminais da carga pode ser calculada conforme
Equagao (2.6).

Vel=—3*v’"“"*\/§v
V3

Equacio 2.6

O parametro V,,,4, ¢ a tensdo de fase maxima no sistema.

As principais vantagens desta topologia sdo seu baixo custo, alto fator de retificacdo, baixo
fator de ondulacao (“ripple” - cerca de 4,2%) e alta eficiéncia energética devido a comutacao
na frequéncia da rede. Como a ondulagdo da tensao de saida ¢ relativamente baixa, na maior
parte das aplicagdes ndo héa necessidade de um filtro adicional em larga escala [27]. Além disso,
a qualidade da energia fornecida pela rede CA pode ser garantida com um bom fator de poténcia
e relativamente baixo contetido harmdnico de corrente [17].

No entanto, essa topologia s6 pode fornecer intensidades constantes de tensdo e corrente elétrica
para alimentar o eletrolisador, cujo valor depende das caracteristicas elétricas tanto da fonte de
alimentacdo CA quanto do proprio eletrolisador [17]. Caso a fonte CA fosse baseada em um
sistema de conversao de turbina edlica, por exemplo, a tensdo de saida do retificador variaria
de acordo com a velocidade do vento, o que ndo ¢ desejado. Por esse motivo, retificadores
baseados em diodos n3o controlados acoplados diretamente a um eletrolisador ndo sao
considerados ideais para essa aplicagdo [28].

2.5.1.2 Ponte trifdsica de diodos de 12 pulsos

Na Figura 2.4, é possivel observar um esquematico de uma ponte de diodos trifasica de 12
pulsos. composto por dois retificadores de ponte de diodo de 6 pulsos. Em vez de usar um tinico
secundario do transformador, sdo usados dois secundarios: um conectado em delta (parte
superior) e o outro em estrela (parte inferior). Esses dois secundarios criam um deslocamento
natural de n/6 entre as tensOes geradas, que alimentam os dois retificadores de 6 pulsos
conectados em paralelo [18].

A configuragdo em paralelo permite aumentar a corrente de saida, enquanto a configuragdo em
série possibilita elevar a tensdo de saida. A escolha da configuragdo ¢ feita com base nas
especificagdes elétricas do eletrolisador. Na configuracao em paralelo, € necessario o uso de
um transformador entre fases. Como destacado em estudos, esse transformador entre fases visa
fazer com que a tensdo de saida seja a média dos valores retificados V4, e V, [17].
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Figura 2.4: Esquematico de uma ponte trifasica de diodos ndo controlada de 12 pulsos. Fonte: [17].
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Comparada a um retificador de ponte de diodo classico de seis pulsos, essa topologia oferece
um bom fator de retificagdo, um menor fator de ondulagdo (“ripple” - cerca de 1%) e menores
perdas [18]. Além disso, do ponto de vista da qualidade da energia, ela apresenta um bom fator
de poténcia e baixo conteudo harmdnico de corrente. No entanto, a maior complexidade dessa
topologia resulta em um aumento tanto em seu custo quanto no volume do sistema [26].
Apresenta as mesmas desvantagens da ponte de diodos de seis pulsos quanto a ndo existéncia
de controle da tensdo de saida, apresentadas na subse¢do 2.5.1.1.

2.5.1.3 Retificador Dupla Estrela de diodos de 6 pulsos

Para aplicacdes de baixa tensdo (até¢ 1kV), pode-se utilizar um retificador de estrela dupla de
seis pulsos, conforme mostrado na Figura 2.5. Esta configuragdo ¢ baseada em dois
retificadores trifdsicos em estrela, nos quais os nds neutros sao interconectados a um
transformador de entre fases. Esse transformador tem a mesma fun¢do que o apresentado para
o retificador de ponte de diodo de 12 pulsos [17].

A principal vantagem desta configuragdo em comparagdo com a configuragdo classica da
Figura 2.4 ¢ a reducdo da corrente média e eficaz nos diodos, sendo esta cerca de 50% menor
[17]. Como resultado, obtém-se menores perdas e, consequentemente, maior eficiéncia. Além
disso, essa configuracao oferece as mesmas vantagens e desvantagens da configuragdo classica.
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Figura 2.5: Esquematico de circuito retificador de diodos com dupla estrela de 6 pulsos. Fonte: [17]

2.5.1.4 Retificador Dupla Estrela de diodos de 12 pulsos com transformador entre fases

Tomando como base o retificador de estrela dupla de seis pulsos, dois deles podem ser
acoplados em paralelo para formar um retificador de estrela dupla de 12 pulsos, como mostrado
na Figura 2.6. Assim como na Figura 2.5, os n6s neutros dos dois retificadores de estrela dupla
sdo conectados utilizando dois transformadores entre fases. Um transformador entre fases
adicional ¢ utilizado para ligar esses dois transformadores e o polo negativo da carga
(eletrolisador) [17].

Em comparagdo com o retificador de estrela dupla de seis pulsos, essa configuracdo oferece
uma corrente média € RMS dos diodos mais baixa (cerca de 50% menor). Assim, a eficiéncia
energética ¢ aprimorada. No entanto, a complexidade do conversor torna essa op¢do menos
atrativa para a aplicacdo em questao [17].

29



ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

410

Figura 2.6: Esquematico de circuito retificador de diodos com dupla estrela de 12 pulsos. Fonte:
[17].

2.5.2 Retificadores controlados

Atualmente, os retificadores baseados em tiristores dominam o mercado para aplicagdes
industriais onde sdo necessarias altas tensdes e correntes para alimentar eletrdlisadores [17].
Em comparagdo com os retificadores baseados em diodos, o uso de tiristores permite fornecer
uma corrente controlada, essencial para gerenciar a taxa de produg¢do de hidrogénio e a
eficiéncia energética do eletrolisador, especialmente quando acoplados a fontes de energia
renovavel (como ¢ o caso deste estudo).

O controle dos retificadores baseados em tiristores ¢ feito por meio do angulo de disparo. No
entanto, controlar o retificador por meio desses angulos de disparo pode aumentar o conteudo
harmonico e reduzir o fator de poténcia devido a geragdo de poténcia reativa. Melhorar a
qualidade da energia nos retificadores de tiristor ¢ um grande desafio. Por essa razdo, a
compensag¢do da poténcia reativa gerada ¢ fundamental para aumentar o fator de poténcia [17].
Nesta subsecdo, diferentes tipos de retificadores baseados em tiristores sdo apresentados e

discutidos sob o ponto de vista da qualidade de energia.

2.5.2.1 Ponte retificadora trifdsica de tiristores de 6 pulsos

Na Figura 2.7, € possivel observar um esquematico de um circuito retificador em ponte trifasica
de tiristores de 6 pulsos.
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Figura 2.7: Esquematico de uma ponte trifasica retificadora a tiristores de 6 pulsos. Fonte: [17].

Ao desconsiderar os elementos parasitas dos tiristores e considerar uma corrente continua
constante, o valor médio da tensdo de saida, V,;, ¢ dado pela expressdo contida na Equagao
(2.8) em funcao do angulo de disparo a:

*1/3
Ve = —Y s(a)

Equacgao 2.8

Tomando como base a Equagdo (2.8), A tensao maxima de saida em corrente continua ¢
alcangada com 0=0°, proporcionando a mesma tensao de saida que um retificador em ponte de
seis pulsos. A medida que o dngulo de disparo aumenta, a tensdo de saida continua diminui.

Embora esse retificador em ponte de tiristores de seis pulsos ofereca alta eficiéncia energética
e corrente controlada, ele apresenta algumas desvantagens em relacdo a qualidade da energia e
ao “ripple” da corrente. De fato, a geragdo de poténcia reativa esta diretamente relacionada ao
angulo de disparo. Além disso, esta topologia possui um fator de ripple elevado, variando entre
14% e 71%, dependendo significativamente da faixa de carga [17]. Quanto maior a carga,
menor o ripple da corrente. Por esse motivo, deve-se evitar a operagdo em baixa carga.

O “ripple” da corrente também influencia a qualidade do gas hidrogénio gerado pelos
eletrolisadores, visto que causaria uma variagdo na corrente que flui para a carga, podendo
prejudicar a operagdo do equipamento [17]. Este “ripple” pode ser reduzido pela utiliza¢ao de
filtros passivos (como indutores e capacitores) posicionados entre o retificador e o eletrolisador,
e/ou pelo uso de outros conversores CA-CC (por exemplo, retificadores de 12 pulsos baseados
em tiristores ou retificadores combinados com chopper CC).

Este retificador gera harmodnicas de ordem impar (como 5, 7, 11, 13, 17, etc.). A solu¢do mais
comum ¢ a utilizagdo de filtros passivos (do lado da fonte de energia CA), que sdo projetados
e ajustados para filtrar uma frequéncia harmonica especifica [17]. Outra alternativa ¢ empregar
STATCOMs (compensadores estaticos) ou DSTATCOMs (compensadores estaticos de
distribuicao) [17]. Contudo, o uso desses dispositivos implica em um aumento nos custos € nas
perdas.
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2.5.2.2 Ponte retificadora trifdsica de tiristores de 12 pulsos

Para enfrentar os problemas de qualidade de energia e ripple de corrente, pode-se utilizar um
retificador de ponte de tiristores de 12 pulsos, conforme mostrado na Figura 2.8. Este retificador
¢ representado em uma configuracao paralela com um transformador interfase para aumentar a
corrente de saida, mas também pode ser configurado em série para elevar a tensao de saida [18].
Os dois enrolamentos secundarios podem ser acoplados em delta (parte superior) ou em estrela
(parte inferior). Esta configuragdo proporciona um deslocamento natural de /6 entre as tensdes
geradas. Em uma configuracdo paralela, essa topologia ¢ particularmente adequada para
eletrolisadores que demandam alta corrente [17].

<)
¢l

M1
AR

Figura 2.8: Esquematico de um circuito retificador de ponte de tiristores de 12 pulsos. Fonte: [17].

Tal topologia apresenta diversas vantagens em relag@o ao retificador de ponte de tiristores de
seis pulsos, especialmente em termos de qualidade de energia e ripple de corrente. De fato, o
fator de ripple ¢ menor, variando entre 3,2% e 4,8%, dependendo da faixa de carga [18]. Dessa
forma, o consumo especifico de energia ¢ reduzido, resultando em uma melhor qualidade do
hidrogénio produzido. Por outro lado, apesar da diminui¢cdo do consumo especifico de energia,
ele ainda € superior ao valor de referéncia de consumo especifico em corrente continua pura
[18].

2.5.2.3 Retificador dupla estrela de tiristores de 6 pulsos

Para aplicacdes de alta corrente e mitigacdo de harmdnicas, pode-se empregar um retificador
de tiristores em configuragdo de dupla estrela de seis pulsos, como mostrado na Figura 9. Os
dois retificadores a base de tiristores estdo defasados em 180°, e seus nos neutros secundarios
estdo interconectados através de um transformador interfase [18]. Este transformador ¢
conectado entre os dois nds neutros secundarios € o terminal negativo do eletrolisador.

A principal vantagem de utilizar esse retificador de dupla estrela em comparagdo com a
configuragdo basica da Figura 2.8 ¢ a reducdo da corrente média e da corrente RMS dos
tiristores, que € cerca de 50% menor [18], além de uma diminui¢do no ripple da corrente de
saida. Isso resulta em um aumento da efici€éncia no consumo de energia € na otimizacao da
qualidade do hidrogénio produzido. Do ponto de vista da qualidade da energia, a diminuicao
do contetdo harmonico total contribui para um melhor funcionamento do sistema como um
todo [18].
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Figura 2.9: Esquematico de um circuito retificador dupla estrela de tiristores de 6 pulsos. Fonte:
[17].

2.5.2.4 Retificador dupla estrela de tiristores de 12 pulsos com transformador interfase

A partir da configuragdo do retificador de seis pulsos com tiristores em dupla estrela, dois deles
podem ser conectados em paralelo para formar um retificador de doze pulsos com diodos em
dupla estrela, conforme mostrado na Figura 2.10. Os quatro retificadores baseados em tiristores
sdo defasados em 90°, e seus nos neutros secundarios sdo conectados através de dois
transformadores de fase intermediaria. Um transformador de fase adicional permite interligar
esses dois transformadores de fase e o polo negativo do eletrolisador [18].

Esta configuragdao apresenta uma corrente média e RMS dos tiristores 50% menor [18] em
comparacdo com o retificador de seis pulsos em dupla estrela. Devido a defasagem de 90° entre
os quatro retificadores baseados em tiristores, a ondulacdo da corrente de saida ¢ muito
reduzida, o que permite otimizar o consumo especifico de energia e a qualidade dos gases
gerados. Além disso, a poténcia reativa pode ser compensada, melhorando a qualidade da

energia fornecida [18].
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Figura 2.10: Esquematico de um circuito retificador dupla estrela de tiristores de 12 pulsos. Fonte:
[17].

2.5.3 Retificadores “Chopper”

Ap6s a introducdo de diferentes tipos de retificadores baseados em tiristores e solugdes para
melhorar a qualidade da energia e reduzir a ondulagdo da corrente de saida, os conversores CA-
CC que combinam retificadores com diodos e “choppers” CC apresentam grandes vantagens
[18]. Esta combinagdo permite melhorar o fator de poténcia sem a necessidade de volumosos
filtros passivos ou outras solugdes para reduzir distor¢des harmonicas, tornando o sistema mais
econdmico. Normalmente, inclui uma ponte retificadora de seis pulsos com diodos (Figura 2.4),
que fornece uma tensdo CC para alimentar um conversor classico CC-CC abaixador (“buck”).
O controle de corrente € realizado através do conversor “buck” para gerenciar a taxa de
producdo de hidrogénio e a eficiéncia energética da eletrolise [18].

Na sequéncia, duas diferentes combinagdes de retificadores e choppers sdo apresentadas e
discutidas em termos de qualidade de energia, custo, eficiéncia energética, confiabilidade e
ondula¢do de corrente.

2.5.3.1 Ponte retificadora de diodos de 6 pulsos com conversor “buck”

Os conversores a seguir operam com base em um barramento CC de tensdo fixa e um estagio
de conversdo comutado em alta frequéncia. O transformador de entrada pode ser adotado
conforme a poténcia e a distribuicao da rede (baixa ou média tensao). A ondulacao residual do
barramento CC na tensdo de saida pode ser eliminada com uma escolha adequada do sistema
de controle do estagio de conversdao comutado. Na Figura 2.11, ¢ mostrada a combinagao
classica de um retificador de ponte de diodos de seis pulsos conectado a um conversor buck
CC-CC. Para converter a tensao CA em tensao CC, ¢ utilizado um retificador de ponte de diodos
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de seis pulsos, que fornece uma tensao CC média conforme as especificagdes da tensao da fonte
CA (como rede elétrica ou turbina edlica). Essa tensdo CC média ¢ dada pela Equagdo (2.9).

Ve =DxVpcV
Equacao 2.9

Onde D ¢ o “duty cycle” da chave S1 (ndo possui unidade de medida). O conceito de “duty
cycle” consiste na razao entre o periodo em que a chave estd conduzindo e o periodo total do
chaveamento [18].

Como o retificador de ponte de diodos trifasico ndo pode ser controlado devido ao fato de estar
utilizando diodos, € necessario utilizar um conversor “buck™ CC-CC para controlar a corrente
através de um unico IGBT, visando a taxa de producdo de hidrogénio e a eficiéncia energética.
Devido ao fato de que o conversor buck CC-CC utiliza poucos componentes, seu custo ¢
reduzido [18].

Devido a presenca do capacitor, a ondulacdo de tensdo (“ripple’’) na saida € reduzida. O “ripple”
de corrente pode ser calculado conforme Equacao (2.10).

1-D
Ll * fs
Equacdo 2.10

Aiel:D*VD(:* A

Onde: L1 ¢ o indutor em Henrys (H) e fs ¢ a frequéncia de comutagao do conversor em hertz
(Hz). Pela Equagao (2.10), pode-se observar que, quanto maior o indutor ¢ a frequéncia de
comutagdo, menor sera a ondulacdo da corrente. A baixa ondulagdo de corrente é uma das
caracteristicas mais importantes para eletrolises, pois otimiza o consumo especifico de energia
e a confiabilidade do sistema [19].

Por um lado, ao aumentar a indutancia L1, h4 um aumento de custo e volume. Observa-se que
toda a corrente i, passa pelo indutor, o que representa uma limitagdo de design para
eletrolisadores de alta corrente. Um valor baixo de L pode ser adotado para aumentar a
frequéncia de comutacao. Por outro lado, quanto maior a frequéncia de comutagdo, maiores sao
as perdas por comutagdo [19]. Por isso, € necessario encontrar uma solucdo 6tima para cada
sistema, considerando suas especificidades, a fim de melhorar a eficiéncia energética, ao
mesmo tempo em que se reduz a ondulagdo da corrente.
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Figura 2.11: Esquematico da ponte retificadora de diodos de 6 pulsos com conversor “"buck”. Fonte:
[17].
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2.5.3.2 Ponte retificadora de diodos de 6 pulsos com conversor “buck”

Uma alternativa para reduzir o “ripple” da corrente de saida ¢ utilizar um retificador em ponte
de diosos de 6 pulsos, conectado a um conversor “buck” trifasico intercalado, conforme Figura
2.12. A melhoria da eficiéncia ocorre principalmente devido a distribui¢ao da corrente i, entre
varios indutores, ja que as perdas por aquecimento dependem do quadrado da corrente [19].

RETIFICADOR CONVERSOR BUCK TRIFASICO

FONTE AC

f"..I

H;O

Figura 2.12: Esquematico da ponte retificadora de diodos de 6 pulsos com conversor “buck”
trifasico. Fonte: [17].

Como essa topologia requer elementos adicionais, o custo geralmente ¢ mais alto do que o de
um conversor buck classico, embora, em alguns casos, a disponibilidade e o custo de um unico
indutor possam levar o projetista a optar pela topologia intercalada. Por fim, um conversor buck
intercalado de trés fases oferece os mesmos beneficios do ponto de vista da qualidade de
poténcia. Para aplicacdes de alta corrente, o retificador de seis pulsos pode ser substituido por
um retificador de ponte de diodo de 12 pulsos, mas isso acarreta custos e volume adicionais.
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3. ESTUDO DE CASO: MEDICOES EM CAMPO E
MODELAGEM COMPUTACIONAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema utilizado como base para realizar as andlises, neste estudo de caso, ¢ o projeto piloto
de Hidrogénio Verde na Usina Hidrelétrica (UHE) de Furnas na cidade de Arapora/MG. No
sistema elétrico em campo, existe uma planta fotovoltaica que alimenta uma rede que contém,
por sua vez, um eletrolisador de hidrogénio. A planta fotovoltaica possui um total de 2052
modulos, resultando numa poténcia total instalada de 806kWp. A fabricante dos moddulos
fotovoltaicos € a empresa Trina Solar e o modelo utilizado ¢ TSM-DE15H [20]. O sistema de
alimentacdo possui 6 inversores de frequéncia que convertem a energia elétrica de Corrente
Continua para Corrente Alternada. O modelo SHP75-10, do fabricante SMA Solar Technology
Ag [21], ¢ 0 modelo de inversor utilizado, com a poténcia de 76,5kW para cada inversor,
responsavel também pela maximizagado da poténcia dos painéis solares.

O eletrolisador existente nesta planta ¢ o modelo HySTAT 60/27, fabricado pela empresa
Hydrogenics. Sua capacidade nominal para geragdo de hidrogénio ¢ de 60 Nm?/h, operando a
uma pressao que pode chegar a 27 bar. Nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 ¢ possivel observar,
respectivamente, imagens capturadas em campo do sistema analisado e do eletrolisador.

Figura 3.1: Sistema fotovoltaico utilizado para alimentacgao do eletrolisador. Fonte: Autoria propria.
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i

Figura 3.3: Eletrolisador alcalino Hydrogenics 60/27 utilizado no sistema em campo. Fonte: Autoria
propria.

A retificagdo do eletrolisador ¢ do tipo controlado, porém ndo foram disponibilizadas, por parte
do fabricante do equipamento, detalhes sobre suas configuragcdes. Assim, durante a etapa de
simula¢do, sera adotado um circuito genérico com uma ponte de 6 pulsos a tiristores, conforme
Figura 2.7. A utilizacdo deste circuito genérico ndo diminui a importancia do estudo ora
desenvolvido, mesmo porque trata-se de um arranjo comumente aplicado em sistemas reais de
eletrolisadores [17].

O diagrama unifilar da rede elétrica em que o sistema produtor de hidrogénio esta conectado

pode ser observado na Figura 3.4. O eletrolisador encontra-se conectado ao barramento de
380V.
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Figura 3.4: Diagrama unifilar do sistema. Fonte: Material recebido pela usina.

3.2 MEDICOES EM CAMPO

Os equipamentos utilizados para medi¢do dos dados em campo foram o Analisador de Energia
e de Qualidade de Energia Fluke 435-II e o Osciloscopio Digital Portatil Fluke ScopeMeter
190-204/S, conforme Figuras 3.5 e 3.6. Nas Figuras 3.7 (a) e (b), pode-se observar um registro
fotografico dos medidores durante o periodo da medigdo em campo.
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Figura 3.5: Analisador de Energia e Qualidade da Energia Fluke 435-11.

Figura 3.6: Osciloscopio Digital Portatil Fluke ScopeMeter 190-204/S.
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(a) (b)

Figura 3.7(a): Analisador de Energia e de Qualidade de Energia Fluke 435-II e (b) Osciloscopio
Digital Portatil Fluke ScopeMeter 190-204/S durante medicao no ponto de acoplamento do
eletrolisador.

A medicdo no ponto de acoplamento do eletrolisador foi realizada em Agosto de 2023, num
periodo correspondendo ao inicio as 09h54min até finalizagdo as 13h38min. Durante esse
periodo, foram identificados 07 momentos distintos de carga que serdo classificados como os
07 diferentes estagios de medigdo, que estdo especificados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Estagios de Medigao e Poténcia Trifasica em cada estagio. Fonte: Autoria propria.

ESTAGIO POTENCIA TRIFASICA [kVA]

1 79,89kVA

2 86,7kVA

3 113,37kVA

4 146,87kVA
178,61kVA

6 251,34kVA

7 291,82kVA

A poténcia instantanea trifasica ao longo do tempo pode ser encontrada somando as poténcias
instantaneas de cada fase. Isto pode ser feito conforme Equacgao (3.1).

S3Q(kVA) =VA*IA+VB*IB+VC*IC

Equacdo 3.1
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Na Figura 3.8, ¢ possivel observar como a poténcia trifasica foi alterada ao longo da medicao.
Os 07 estagios de operagao mostrados na Tabela 3.1 foram determinados a partir da
observagao e analise deste grafico.
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Figura 3.8: Grafico da Poténcia Instantanea Trifasica (kVA) ao longo do tempo de medigdo.
Fonte: Autoria propria.

Os periodos iniciais de medi¢do (antes da energizagdo, das 09h54min as 10h35min) e finais
(depois da desenergizacdo, das 11h50min as 13h38min) foram retirados para melhor
visualizagdo do resultado no grafico.

A cada minuto de medicdo, foram registradas 60 medidas, visto que o equipamento medidor
utilizado gera uma analise discretizada a cada segundo. Para cada estagio de carga analisado,
foi determinado um minuto de operacdo em cada condicdo e foi feita uma média dos 60 valores
medidos para este minuto.

Os espectros de tensdo serdo apresentados em termos de porcentagem da fundamental (%),
enquanto os de corrente serdo apresentados em termos de intensidade de corrente (A). Isto foi
feito pois a corrente ¢ uma grandeza que dependerd da carga, entdo seu valor nominal pode
variar. Assim, representd-la em termos de porcentagem poderia gerar interpretacdes incorretas
sobre seu real efeito, visto que o valor nominal depende da poténcia transferida para a carga.

A seguir, serdo apresentados os resultados de medi¢des em termos de espectros harmdnicos de
tensdo e de corrente no ponto de acoplamento comum, para cada um dos estagios estabelecidos
na Tabela 3.1.

3.2.1 Estdgio 1 — Poténcia de 79,89kVA

O primeiro estagio analisado se encontra apds a primeira energizacao do equipamento. O
minuto analisado foi as 10:45. Nas Figuras 3.9 e 3.10 ¢ possivel observar os espectros
harmonicos de tensdo e de corrente para este momento de medicao.
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Espectros harmonicos de Tensio no PAC - 380V -
Estagio 1 (79,89 kVA)
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Figura 3.9: Espectros harmonicos de tensao no PAC — Estagio 1. Fonte: Autoria propria.

Espectros harmonicos de Corrente no PAC - 380V -
Estagio 1 (79,89 kVA)
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Figura 3.10: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 1. Fonte: Autoria propria.

Embora estivesse energizado, neste estagio o equipamento eletrolisador ainda ndo estava em
seu funcionamento nominal. Assim, devido ao fato de se estar em um periodo de aumento
gradual e controle de carga, foram observados maiores distor¢des harmonicas de ordens como
07% 11* e 13%
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3.2.2 Estdgio 2 — Poténcia de 86,7kVA

O segundo estagio analisado € referente a0 momento de energizagdo apos a primeira interrupgao
de energia do equipamento. O minuto analisado foi as 10:56. Nas Figuras 3.11 e 3.12 ¢ possivel
observar, respectivamente, o espectro harménico de tensdo e de corrente para este momento de
medigao.

Espectros harmonicos de Tensao no PAC - 380V -
Estagio 2 (86,7 kVA)

0,45
0.4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

0,1

o f i iyl (RN
0 1 |l ol an o al i ah

35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Amplitude (%) da Fundamental

BFase A [WFase B B@Fase C

Figura 3.11: Espectros harmonicos de tensdao no PAC — Estagio 2. Fonte: Autoria propria.

Espectros harmonicos de Corrente no PAC - 380V -
< Estagio 2 (86,7 kVA)
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Figura 3.12: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 2. Fonte: Autoria propria.

Embora estivesse energizado, neste estdgio o equipamento eletrolisador ainda ndo estava em
seu funcionamento nominal. Assim, devido ao fato de se estar em um periodo de aumento
gradual e controle de carga, foram observados maiores distor¢des harmonicas de ordens como
074, 13%e 17%

44



ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.2.3 Estdgio 3 — Poténcia de 113,37kVA

O terceiro estagio analisado corresponde ao primeiro momento de aumento de carga, no qual
foi medida a poténcia instantdnea de 113,37kVA (cerca de 37% da nominal). O minuto
analisado foi as 11:06. Nas Figuras 3.13 e 3.14 ¢ possivel observar o espectro harmonico de
tensao e de corrente para este momento de medigao.

Espectros harmonicos de Tensao no PAC - 380V -
Estagio 3 (113,37 kVA)

1,4
1,2

1
0.8

0,6

0,4
niR I| |
0 “ I e NI BE .. ml BN .. II n .. II II e II o WMo II "

35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Amplitude (%) da Fundamental

BFasc A Fase B B Fase C

Figura 3.13: Espectros harmonicos de tensdo no PAC — Estagio 3. Fonte: Autoria propria.

Espectros harmonicos de Corrente no PAC - 380V -
Estagio 3 (113,37 kVA)
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Figura 3.14: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 3. Fonte: Autoria propria.

Embora estivesse energizado, neste estdgio o equipamento eletrolisador ainda ndo estava em
seu funcionamento nominal.
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3.2.4 Estdgio 4 — Poténcia de 146,87kVA

O quarto estagio analisado corresponde ao segundo momento de aumento de carga, no qual foi
medida a poténcia instantanea de 146,87kVA (cerca de 49% da nominal). O minuto analisado
foi as 11:10. Nas Figuras 3.15 e 3.16, € possivel observar o espectro harmonico de tensdo e de
corrente para este momento de medigao.

Espectros harmoénicos de Tensio no PAC - 380V -
Estagio 4 (146,87 kVA)
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Figura 3.15: Espectros harmonicos de tensdo no PAC — Estagio 4. Fonte: Autoria propria.

Espectros harmonicos de Corrente no PAC - 380V -
Estagio 4 (146,87 kVA)
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Figura 3.16: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 4. Fonte: Autoria propria.

Embora estivesse energizado, neste estagio o equipamento eletrolisador ainda ndo estava em
seu funcionamento nominal.
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3.2.5 Estdgio 5 — Poténcia de 178,61kVA

O quinto estagio analisado corresponde ao terceiro momento de aumento de carga, no qual foi
medida a poténcia instantanea de 178,61kVA (cerca de 59% da nominal). O minuto analisado
foi as 11:15. Nas Figuras 3.17 e 3.18, € possivel observar o espectro harmonico de tensdo e de
corrente para este momento de medigao.

Espectros harmoénicos de Tensio no PAC - 380V -
Estagio 7 (178,61 kVA)
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Figura 3.17: Espectros harmonicos de tensdo no PAC — Estagio 5. Fonte: Autoria propria.

Espectros harmonicos de Corrente no PAC - 380V -
Estagio 7 (178,61 kVA)
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Figura 3.18: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 5. Fonte: Autoria propria.

Embora estivesse energizado, neste estagio o equipamento eletrolisador ainda ndo estava em
seu funcionamento nominal.
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3.2.6 Estdgio 6 — Poténcia de 251,34kVA

O sexto estdgio analisado corresponde ao quarto momento de aumento de carga, no qual foi
medida a poténcia instantanea de 251,34kV A (cerca de 84% da nominal). O minuto analisado
foi as 11:21. Nas Figuras 3.19 e 3.20, ¢ possivel observar o espectro harmonico de tensdo e de

corrente para este momento de medigao.

Estagio 6 (251,34 kVA)
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Figura 3.19: Espectros harmonicos de tensdo no PAC — Estagio 6. Fonte: Autoria propria.

Estagio 6 (251,34 kVA)
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Figura 3.20: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 6. Fonte: Autoria propria.

Embora estivesse energizado, neste estdgio o equipamento eletrolisador ainda ndo estava em

seu funcionamento nominal.
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3.2.7 Estdgio 7 — Poténcia de 291,82kVA

O sétimo estagio analisado corresponde ao quinto momento de aumento de carga, no qual foi
medida a poténcia instantanea de 291,82k VA (cerca de 97% da nominal). O minuto analisado
foi as 11:31. Nas Figuras 3.21 e 3.22 ¢ possivel observar o espectro harmonico de tensdo e de
corrente para este momento de medigao.

Neste estagio, pode-se notar que o equipamento operava com poténcia plena (nominal do
equipamento).

Espectros harmonicos de Tensio no PAC - 380V -
Estagio 9 (291,82 kVA)
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Figura 3.21: Espectros harmonicos de tensdao no PAC — Estagio 7. Fonte: Autoria propria.

Espectros harmoénicos de Corrente no PAC - 380V -
Estagio 9 (291,82 kVA)
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Figura 3.22: Espectros harmonicos de corrente no PAC — Estagio 7. Fonte: Autoria propria.
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3.3 RESULTADOS DE MEDICOES

Na Tabela 3.2, ¢ possivel observar uma sintese dos dados medidos para cada um dos estagios.
Nela sdo apresentados valores de tensdo e corrente (em moddulo e angulo) para as frequéncias
60Hz (fundamental), 300Hz (5% harmonica) e 420Hz (7* harmdnica). Estas ordens foram assim
selecionadas por se tratar das principais componentes evidenciadas nas medicdes feitas.

Tabela 3.2: Sintese dos valores de tensdo e corrente medidos em campo. Fonte: Autoria prépria.

Estagio | Frequéncia Fase Tensao (V) Corrente (A)
A 223,884 0° 118,554 -21,24°
60Hz B 224454 -119,95° 119,684 -141,83°
C 224,454 -240,02° 118,024 -262,05°
A 0,894 -38,62° 12,444 95,27°
1 300Hz B 1,064 -291,94° 11,994 -142,62°
C 1,174 -160,18° 11,954 -25,29°
A 0,834 148,41° 6,444 -75,93°
420Hz B 0,594 -8,18° 6,614 -191,46°
C 0,284 -67,72° 7,044 -315,33°
A 223,524 0° 128,794 -17,52°
60Hz B 224,134 -119,95° 129,694 -137,79°
C 224,114 -240,02° 128,694 -257,99°
A 0,624 -42,32° 8,794 112,87°
2 300Hz B 0,784 -293,19° 8,564 -124,81°
C 0,834 -159,21° 8,384 -6,94°
A 0,584 160,09° 5,384 -36,79°
420Hz B 0,394 -31,2° 5,834 -153,99°
C 0,194 -248,53° 5,874 -279,72°
A 223,134 0° 168,874 -22,61°
60Hz B 223,844 -119,96° 169,864 -142,93°
C 223,794 -240,05° 168,334 -263,18°
. A 2,354 -36,77° 40,354 65,54°
300Hz B 2,544 -290,2° 39,294 -173,39°
C 2,84 -164,29° 39,294 -55,29
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A 1,584 115,7° 15,224 -143,08°
420Hz B 1,684 -12,77° 14,774 -263,16°
C 1,284 -129,96° 15,034 -21,70°
A 222,694 0° 218,54 -22,95°
60Hz B 223,554 -119,98° 220,54 -143,1°
C 223,44 -240,08° 218,994 -263,55°
A 1,674 -44,45° 26,034 64,5°
4 300Hz B 1,824 -296,04° 24,864 -173,29°
C 1,974 -170,04° 24,554 -56,38°
A 1,034 134,76° 7,674 -106,81°
420Hz B 0,954 -9,66° 7,254 -221,14°
C 0,524 -111,02° 8,094 -341,92°
A 222,294 0° 266,044 -21,21°
60Hz B 223,274 -119,99° 268,624 -141,3°
C 223,14 -240,12° 266,694 -261,77°
A 1,614 -35,48° 25,524 75,26°
5 300Hz B 1,754 -287,32° 24,524 -162,25°
C 1,914 -161,38° 24,094 -45,25°
A 0,994 156,73° 8,974 -70,36°
420Hz B 0,664 9,63° 9,224 -184,95°
C 0,464 -58,32° 9,854 -309,44°
A 221,604 0° 375,094 -16,28°
60Hz B 222,934 -120,01° 380,644 -136,94°
C 222,684 -240,18° 374,354 -257,34°
A 1,024 -32,33° 15,454 98,12°
6 300Hz B 1,174 -282,66° 14,794 -138,17°
C 1,264 -154,64° 14,364 -21,64°
A 0,684 -165,53° 10,284 -12,72°
420Hz B 0,08% 1,94° 11,534 -132,05°
C 0,534 -332,49° 11,184 -258,80°
A 221,494 0° 435,924 -17,15°
7 60Hz
B 222,984 -120,02° 442,014 -137,79°
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ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

C 222,414 -240,14° 434,804-258,17°
A 1,134 -32,77° 18,44 98,27°
300Hz B 1,294 -283,07° 17,744 -137,88°
C 1,44-155,85° 17,134 -21,16°
A 0,714 -158,94° 11,774 -13,99°
420Hz B 0,114 -210,02° 13,164 -134,39°
C 0,694-335,48° 12,584 -260,46°

3.4 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Para a simula¢do computacional do sistema analisado, foram utilizados os sofiwares Matlab e
ferramenta Simulink deste programa [30]. Conforme ja mencionado na se¢do anterior, foi
utilizado um circuito retificador controlado com configuracao de ponte de tiristores de 6 pulsos,
em vista do ndo recebimento de detalhes sobre o sistema existente em campo.

Para representar a usina fotovoltaica conectada ao eletrolisador, foi utilizada uma fonte trifasica
de 13800V com as componentes harmonicas de tensdo existentes previamente ao inicio da
operagdo do eletrolisador, como forma de representar o chamado “background distortion” do
barramento (distor¢des harmonicas presentes na rede antes da energizagdo do sistema).

Na Figura 3.23, € possivel observar a configuracdo do sistema simulado computacionalmente.

A-Y, A-Y,
2MVA PAC 550KVA
13800/380V 380/122V
( ( ) F—— H;
Ponte de Tiristores Eletrolisador
6 pulsos 270kW

Fonte de Tensao
Trifasica
13800V

Figura 3.23: Esquematico do sistema utilizado para simulacao computacional. Fonte: Autoria
propria.
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ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

3.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A fim de se simular os diferentes instantes de operacdo e de patamares de carga, foram
utilizados diferentes angulos de disparo para o circuito retificador controlado, de forma a
encontrar as mesmas magnitudes (patamares de carga) encontrados na etapa de medi¢do em

campo.

Na Tabela 3.3, ¢ possivel observar os resultados obtidos com a simulagdo para cada um dos
estagios. Nela sdao apresentados valores de tensdo e corrente (em moddulo e angulo) para as

frequéncias 60Hz (fundamental), 300Hz (5* harmonica) e 420Hz (7* harmonica).

Tabela 3.3: Sintese dos dados obtidos via simulacdo computacional. Fonte: Autoria prépria.

Estagio Angulo de | Frequéncia Fase Tensao (V) Corrente (A)
disparo
A 217,94 -0,73° 119,44 -66,54°
60Hz B 217,94 -120,7° 119,14 173,2°
C 217,94 119,3° 118,84 53,49°
A 5,664 -57,1° 78,274 27,76°
1 76,5° 300Hz B 4,514 57,2° 77,84 148,4°
C 5,604 170,1° 77,244 -92,21°
A 5,124 -8,86° 49,644 82,03°
420Hz B 5,164 -129° 50,074 -38,17°
C 5,134 110,7° 49,74 -158,5°
A 217,74 -0,75° 1314 -65,65°
60Hz B 217,74 -120,7° 1294 174,3°
C 217,74 119,2° 129,9455,12°
A 5,954 -50,53° 81,6435,16°
2 74,5° 300Hz B 4,764 64,35° 81,484154,7°
C 5,8548177,1° 82,154 -85,16°
A 5,214.1,82 50,684 93,71°
420Hz B 5,184-119,8 50,354 -28,02°
C 5,074121,3° 49,194 -146,8°
A 217,34 -0,85° 169,54-61,22°
3 67,5° 60Hz B 217,34 -120,8° 169,34178,6°
C 217,34 119,2° 168,9458,74°
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ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

A 6,834 -29,89° 92,47458,36°
300Hz B 5,594 91,45° 92,544178,9°
C 6,182 -159,3° 91,684-61,31°
A 4,79439,01° 484134.2°
420Hz B 4,84%-81,11° 48,47414,03°
C 4,814158,5° 48,084-106,3°
A 216,84-0,97° 218,44-56,79°
60Hz B 216,94-121° 216,14-176.8°
C 216,94119° 96,73486,72°
A 7,24 -4.33° 98,384-154°
60° 300Hz B 6,234 120,5° 98,564-32,79°
C 6,284 -129,8° 98,564-32,79°
A 4,14% 92,59° 45,14-170,6°
420Hz B 4,10% -29,96° 44,52466,94°
C 3,964 -148,3° 43,144-51,16°
A 216,34-1,21° 264,54-51,32°
60Hz B 216,34-121,2° 264,34-171,3°
C 216,24118.8° 264,4468,7°
A 7,60419,35° 100,84115,3°
520 300Hz B 7,004147.2 102,24-124,5°
C 6,44%-101,5° 101,34-3.91°
A 3,44160.1 41,224-113°
420Hz B 3,4440,69° 41,154126,6°
C 3,434-79.6° 40,9646,89°
A 216,34-1,71° 3744-35,02°
60Hz B 216,34-121.7° 373,84-155°
C 216,34118,3° 374,3485,03°
. A 7,09497,7° 105,84-163,4°
% 300Hz B 8,024-135,9° 106,64-44°
C 6,874-12,18° 107,2476,67°
A 4,23% -30,2° 37,96452,77°
420Hz
B 4,19%-149,9° 37,64%-67,02°
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ANALISE DE IMPACTOS DO PROCESSO DE PRODUGCAO DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE CARBONO NA QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

00

C 4,23490,31° 37,924173,3°
A 217,74 -2,12° 445,64 -15,38°

60Hz B 217,74 -122,1° 446,24 -135,4°
C 217,74 117,9° 4464 104,6°
A 6,054 -163,9° 99,174 -73,65°

300Hz B 6,814 -52,04° 97,384 46,22°
C 7,234 77,05° 98,494 165,4°
A 3,294 146,9° 37,394 -118,2°

420Hz B 3,334 26,98° 37,854 121,8°
C

3,314 -93,72°

37,634 1,18°
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4. ANALISE DE RESULTADOS EM TERMOS DOS
INDICADORES DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3, serdo feitas analises em distintas
tematicas de qualidade da energia elétrica, a fim de se estudar os impactos que a operagdo do
eletrolisador podera causar na qualidade da energia elétrica, a saber:

= Tensdo em regime permanente;
= Distor¢des harmonicas totais de tensao;
= Desequilibrios de tensao.

Os estudos serdo realizados tanto para os dados medidos como para os dados simulados.

4.2 ESTUDO DE TENSAO EM REGIME PERMANENTE

A respeito da magnitude da tensdo em regime permanente no PAC, a tensdo nominal trifasica
do barramento ¢ de 380V, sendo 220V em cada fase. Os valores de tensdo medidos para cada
estagio podem ser observados na Tabela 3.3.

A menor magnitude medida foi durante o estdgio 9, momento de maior carga do sistema, onde
foi registrada uma tensdo de 221,49V na fase A. A maior magnitude medida foi no estagio 1,
momento que o sistema estava sem carga, onde foi registrada uma tensao de 226,06V na fase
C. Segundo o Modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) publicado pela
ANEEL, conforme Tabela 4.1, é possivel concluir que tais magnitudes de tensdo permanecem
dentro da faixa considerada “adequada”, ndo sendo registrados eventos que se enquadram nas
faixas “precaria” ou “critica”.

A menor magnitude registrada de tensdo corresponde a 1,007pu, o que significa que este valor
supera em 0,7% a tensdo nominal. J4 a maior magnitude registrada corresponde a 1,028pu, o
que significa que este valor supera em 2,8% a tensdo nominal.

A respeito dos dados simulados, o menor valor de magnitude de tensdo obtido foi 216,3V, o
momento de segunda maior carga do sistema. O maior valor de magnitude de tensdo obtido foi
de 219,3V, no estagio 1.

A menor magnitude obtida via simulacdo computacional corresponde a uma tensao de 0,983
pu, o que significa que este valor ficou 1,7% abaixo da tensdo nominal. J4 a maior magnitude
registrada corresponde a 0,997 pu, ficando 0,3% abaixo da tensdo nominal. Segundo a Tabela
4.1, para um evento ser considerado um afundamento temporario de tensao, a amplitude precisa
possuir o seu valor entre 0,1pu e 0,9pu. Logo, ndo foram simulados eventos que se enquadrem
nesta classificacao.

Além disso, também ndo foram simulados eventos em que a magnitude de tensdo superou a
tensdao nominal.

Na Tabela 4.2, ¢ possivel observar um resumo da andlise de tensdo em regime permanente que
foi realizada.
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Tabela 4.1: Limites para tensao em regime permanente estabelecidos pelo PRODIST. Fonte: [18].

Tensao de Atendimento (TA) Faixa de Variaciao da Tensao de Leitura
(Volts)
Adequada (350< TL £399)/(202< TL <231)
Precaria (331< TL <350 ou 399< TL <403)/
(191< TL < 202) ou 231< TL<233)
Critica (TL<331 ou TL>403)/(TL<191 ou TL>233)

Tabela 4.2: Resumo da analise de tensao em regime permanente. Fonte: Autoria prépria.

Fonte dos Valor maximo de Valor minimo de
Conclusao
dados tensao tensao

) 1,028 pu 1,007 pu Todos os valores medidos estiveram

Medigoes .
226,06 V 221,49V dentro da faixa “adequada” de tensdo
) 0,997 pu 0,983 pu Todos os valores medidos estiveram

Simula¢des )
2193V 219,3V dentro da faixa “adequada” de tensao

4.3 ESTUDO DE DISTORCOES HARMONICAS TOTAIS DE TENSAO

O indice Total Harmonic Distortion (THDv — Distor¢do Harmonica Total de Tensao) ¢
utilizado como indicador das distor¢des harmdnicas totais de tensdo em um determinado ponto
do sistema [24]. Este indice pode ser calculado conforme Equacao (4.1).

THDvy, = ~— —— «100%
1

Equacdo 4.1

Este indice foi medido para cada um dos estagios analisados, tanto para os valores medidos
quanto para os simulados. Os resultados encontrados sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Distorgoes Harmonicas Totais de Tensdo encontradas. Fonte: Autoria propria.

Estagio Fonte dos dados THD%
ol Medig¢des 0,89%
Simulagdes 4,93%
Medigoes 0,81%
02
Simulagdes 5,37%
Medi¢des 1,7%
03 :
Simulagdes 5,98%
Medig¢des 1,65%
04
Simulagdes 6,41%
0 Medigoes 1,47%
Simulagdes 6,83%
Medi¢des 1,36%
06 :
Simulagdes 6,80%
Medi¢des 1,4%
07
Simulagdes 4,23%

Nota-se que o estagio com o maior nivel de distor¢des harmodnicas totais de tensdo para os dados
medidos em campo foi o estidgio 3, com um valor de 1,7%, enquanto para os dados simulados
foi o estagio 5, com um valor de 6,83%.

Os limites de distor¢des harmodnicas estabelecidos pelo PRODIST estdo na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Limites de distorcoes harmonicas de tensdo estabelecidos pelo PRODIST. Fonte: [18].

Indicador Tensdo Nominal - V,, < 1kV
DTTy5% 10,0%
DTTp,.% 2,5%
DTT,, % 7,5%
DTT;,.% 6,5%

Percebe-se que, analisando as Tabelas 4.3 e 4.4, nenhum dos valores encontrados para
distor¢cdes harmonicas de tensao totais ultrapassou o limite estabelecido, que ¢ de 10%, mesmo
sem a aplicagdo de percentil 95 que é preconizado na norma. E importante notar, porém, as
significativas discrepancias entre os valores medidos e simulados, o que provavelmente se deve
ao fato da utilizagdo de um circuito retificador que provavelmente ndo possui a mesma
configuragdo daquele utilizado no sistema (por ndo haver recebido informagdes a respeito desta
configuragdo por parte dos proprietarios do projeto).
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4.4 ESTUDO DE DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

A fim de calcular os efeitos de desequilibrio de tensao no sistema, foi aplicado o método das
componentes simétricas, que consiste em decompor a tensdo trifasica desequilibrada em
conjuntos de tensdes equilibradas de sequéncia positiva, negativa e zero [24]. As tensodes das
fases A, B e C podem ser reescritas conforme Equagdes 4.2, 4.3 e 4.4:

Vi=Vga + Vg4, + Vg4,
Equacgao 4.2

Vg =Vp, +Vp, +Vp,
Equacgao 4.3

Ve=Ve, + Ve, + Vg

Equacao 4.4

Os termos V, , V,,,, V;,, correspondem as componentes de sequéncia positiva. Os termos V,,, V;,,, Ve,

correspondem as componentes de sequéncia negativa. Os termos V,, V,, , V, correspondem as
componentes de sequéncia zero. Para encontrar tais componentes, utiliza-se as Equagdes 4.5,
4.6 e 4.7. Considera-se o vetor a com magnitude 1 e angulo 120° (a=1<120°).

1
Va1 = § * (Va + aVb + aZVC)
Equacgao 4.5
1
Va, = 3* (Vo +a?V,+av,)
Equacdo 4.6
1
Vao =§* Vo+Vp+V,)

Equacao 4.7

O Fator de Desequilibrio (FD) sera calculado conforme Equagao 4.8.

Va,
FD[%] = =—=2*100%

a

Equacao 4.8

Aplicando as Equagdes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 aos parametros de tensdo medidos e simulados, nos

diferentes estagios analisados, foram obtidos os fatores de desequilibrio apresentados na Tabela
4.5.

Tabela 4.5: Fatores de desequilibrio calculados a partir de dados medidos e simulados.
Fonte:Autoria propria.

Estagio Fonte dos dados FD%
Medi¢des 0,1200%
01
Simulagdes 0,0175%
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Medigdes 0,1272%
02 Simulagdes 0,0504%
Medicdes 0,1501%
0 Simulagdes 0,0291%
Medigdes 0,1718%
4 Simulagdes 0,0233%
Medigdes 0,1990%
0> Simulagdes 0,0108%
Medicdes 0,2773%
06 Simulagdes 0,0058%
Medigoes 0,2685%
07 Simulagdes 0,0116%

Os limites para o fator de desequilibrio estabelecidos pelo PRODIST podem ser encontrados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Limites estabelecidos pelo PRODIST para fator de desequilibrio. Fonte: PRODIST, 2020.

Indicador Tensdo nominal - V,, < 1kV
FDos% 3%

Percebe-se que, analisando as Tabelas 4.5 e 4.6, nenhum dos valores encontrados para fator de
desequilibrio ultrapassou o limite estabelecido pelo PRODIST, que ¢ de 3%, mesmo sem fazer
o tratamento do percentil 95.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DA ANALISE DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Apesar do estudo ter mostrado um bom desempenho em termos dos fendmenos de qualidade
da energia elétrica selecionados e correlatos ao equipamento em questdo (eletrolisador),
ressalta-se que o mesmo trata tdo somente de uma abordagem pratica de estudos de QEE, os
quais deverdo ser considerados em avaliacdes futuras de insercdo de eletrolisadores com
poténcias de maior relevancia e conexdes em pontos da rede basica do sistema elétrico
brasileiro.

Observou-se que houve diferencas significativas entre os resultados medidos e simulados, o
que provavelmente se deve ao fato de ter sido utilizado um circuito retificador genérico, ou
seja, que nao possui a mesma configuragdo daquele utilizado no sistema. Foi determinada a
utilizacdo de um circuito em ponte de tiristores de 6 pulsos, por ndo haver recebido informagdes
a respeito desta configuracao por parte dos proprietarios do projeto.
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5. ANALISE COMPLEMENTAR: ESTUDO DE
COMPARTILHAMENTO DE RESPONSABILIDADE
HARMONICA DE TENSAO APLICADO A UMA PLANTA
DE HIDROGENIO COM BAIXA EMISSAO DE
CARBONO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme ja mencionado, o hidrogénio verde (H2V) surge como elemento-chave na transicao
energética global devido a sua producgdo ndo poluente e potencial meio de armazenamento de
energia. O Brasil, com seu vasto potencial em energias renovaveis, atrai investimentos
estrangeiros importantes nessa tecnologia. Contudo, a insercao de eletrolisadores para produgao
de H2V na rede elétrica nacional provoca preocupagdes sobre a qualidade da energia elétrica,
especialmente em relagdo as distor¢des harmonicas, causadas por cargas ndo lineares presentes
nos circuitos de controle da poténcia e retificadores. Assim, com a conexdo de geradores de
hidrogénio no sistema elétrico, surge um questionamento com relacdo a andlise da
responsabilidade por eventuais perdas de qualidade da energia no ponto comum de acoplamento
(PAC), visto que podem existir outras instalagdes que também estejam contribuindo com tal
problematica [29].

Surge, entdo, a tematica do compartilhamento de responsabilidade pelas distor¢des harmonicas
ali presentes, de modo que a corre¢ao de eventuais inconformidades possa ter seu custo dividido
entre as partes responsaveis pela poluigcdo. A fim de se avaliar o compartilhamento, o Método
da Injecao de Corrente Harmonica (MIC) ¢ utilizado neste estudo. O eletrolisador analisado ¢
um modelo HySTAT 60-27 do fabricante Hydrogenics. Foi desenvolvido um modelo
computacional a fim de simular o comportamento do sistema, tal que as simulagdes realizadas
sdo comparadas com as medigdes realizadas em campo. Os resultados obtidos indicam que o
sistema supridor € o principal responsavel pelas distor¢des harmonicas de tensdo no ponto
comum de acoplamento.

5.2 FUNDAMENTACAO TEORICA A RESPEITO DO COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADE HARMONICA

O principio do Método da Inje¢ao de Corrente Harmonica (MIC) demonstra que estabelecer
duas condigdes diferentes para a injecdo de correntes harmdnicas em um ponto especifico de
interesse compartilhado possibilita a determinacdo confidvel das responsabilidades dos agentes
envolvidos [22]. Essas condi¢des podem incluir, por exemplo, um cendrio sem inje¢do de
corrente e outro com a inser¢ao de uma corrente harmonica especifica, ou até mesmo dois casos
com inje¢Oes de correntes distintas entre si.

E importante salientar que o procedimento visa diretamente compartilhar responsabilidades
entre duas partes de um sistema, sem a inten¢do de definir ou estimar valores de impedancias
harmonicas em redes elétricas ou unidades consumidoras. Embora possa ser considerada
invasiva, a metodologia busca minimizar as dificuldades inerentes a isso ao envolver a injecao
de pequenas correntes harmonicas [29]. Isso pode ser alcangado, por exemplo, por meio de um
dispositivo de controle eletronico projetado para esse fim ou um filtro harmonico ativo. O uso
desses equipamentos permite a coleta continua de informacdes e a obtengdo de um perfil de
atribui¢do de responsabilidades ao longo do tempo, em vez de apenas pontualmente. Porém,
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neste estudo isto nao foi realizado, visto que o método de compartilhamento foi aplicado em
simulagdes computacionais.

O circuito equivalente genérico utilizado para tal aplicacao estd mostrado na Figura 5.1.

- PAC
‘f Vpac—h I
A P et
l 1“25—& lj’Zc—h
js—h() Ip—n ()jc—h
Zs—h Zc.‘—h

Figura 5.1: Circuito equivalente de Norton para aplicacdo do Método de Injecao de Correntes
Harmonicas (MIC). Fonte: [22].

A corrente indicada como I, representa as distor¢des harmonicas provenientes do lado supridor
do sistema. A corrente I;, representa as distor¢des harmonicas provenientes do lado
consumidor do sistema (no caso deste estudo, serd o equipamento eletrolisador). A corrente I,
¢ a corrente inserida de forma invasiva no sistema e as parcelas de corrente que fluem para o
supridor e consumidor sdo, respectivamente, Ip_s, € Ip_¢,. A partir da medi¢do das grandezas
antes e depois da inser¢ao da corrente I,_, , € possivel calcular os percentuais de contribui¢ao
para cada uma das partes [22]. Calculando I, e I, conforme Equagdes 5.1 e 5.2, é possivel
obter os percentuais de compartilhamento por meio das projecdes vetoriais que serdo mostradas
na Figura 5.2.

!
Vpac—h * IpSh + Vpac—h * Ip—h

Ish = ’ v
pac—h pac—h
Equacgdo 5.1
I Vpac—h * IpCh - V;zac—h * Ip—h
C =
" V;Jac—h - Vpac—h

Equacao 5.2

As tensdes indicadas V,,,
antes e depois da inser¢do das correntes harmonicas. Apos a determinagdo das correntes nas
Equacdes 5.1 e 5.2, ¢ feita a soma vetorial das duas correntes e a proje¢do dos vetores
individuais sobre o vetor soma [22]. O percentual de compartilhamento ¢ determinado pelo
moédulo de cada um dos vetores projetados comparado com o mddulo do vetor soma, conforme

Equacodes 5.3 € 5.4.

€ Vpac, Tepresentam, respectivamente, as tensdes medidas no PAC

Ic,.
Y%Consumidor = T | | :'l"l | * 100%
Sh Ch
Equacdo 5.3
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Is
%Supridor = | PR+ 100%
|Is,| + ¢,
Equacao 5.4
«
.\g,\\'
P — (fs—h+‘ic—h)
_._—-_—-(—'—‘]_l
S I,_proj-h fs—pro]
4o,
-

Figura 5.2: ProjecOes vetoriais sobre a soma vetorial das correntes calculadas. Fonte: [22].

5.3 ESTUDO DE CASO E SIMULACAO COMPUTACIONAL

O sistema analisado ¢ o mesmo utilizado para os estudos apresentados nas se¢des anteriores,
descrito no capitulo 3.

Para a simulacdo do sistema descrito no capitulo 3, foram utilizados os softwares
computacionais Matlab e Simulink. Na simulacdo realizada, foram simulados diferentes casos
para 7 distintos angulos de disparo do circuito de controle. Comegando em 0°, o angulo de
disparo foi variado até 180°, a um passo de 30°.

Para representar o sistema supridor (fonte fotovoltaica), foi utilizada uma fonte trifisica com
certo nivel de “background distortion” (distor¢des harmonicas de tensdo pré-existentes na
fonte) e um nivel de curto-circuito representado por um ramo RL. Esta distor¢do adicionada a
simulagdo foi dimensionada com base nos valores de tensdo harmdnica medidos em campo.
Foram adicionadas distor¢des nas ordens harmoénicas de 300 Hz (5* ordem) e de 420 Hz (7*
ordem), pois estas tiveram dimensdes mais significativas quando observadas em campo.

Para o circuito de controle, foi modelada uma ponte de tiristores de 6 pulsos, conforme Figura
2.7. A carga do eletrolisador foi representada por uma resisténcia calculada que consome a
mesma poténcia do equipamento em campo, de aproximadamente 270 kW.

As correntes harmonicas injetadas tiveram magnitude limitada a 2% (0,02pu) do valor da
corrente fundamental para cada angulo de disparo simulado.

O diagrama equivalente do circuito simulado pode ser observado na Figura 5.3.
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A-Y, A-Y,
2 MVA PAC 550 kVA
13800/380V, .. [ ] 380/122V -
I ( ( ) )7 *_ H,V
Ponte de Tiristores Eletrolisador
6 pulsos 270kW
Fonte de Tensao Injecdo de Correntes
Trifasica Harmonicas
13800 V,,,q 0,02pu

Figura 5.3: Diagrama equivalente do circuito simulado. Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os resultados de simulagao obtidos para angulo de disparo 0°,
com o objetivo de comparar com as medi¢des realizadas em campo. Os pardmetros
apresentados sdo referentes a tensdo e a corrente no PAC, tensdo e corrente na carga
(eletrolisador), poténcia vista pela fonte e poténcia na carga. Para a fonte, os dados sdo
apresentados na frequéncia de 60Hz, ja para a carga, sdo apresentados em corrente continua
(CC). Além disso, sdo apresentados os valores medidos para comparagdo. Os valores

apresentados sdo referentes as simulagdes da fase A do sistema.

Tabela 5.1: Comparacdo dos dados simulados com dados medidos em campo. Fonte:Autoria propria.

Angulo de Parametro Valor Simulado | Valor Medido | Erro Percentual
disparo
0° Vpac [V] 217,1 < 27,89° 221,62 <0° 2,035%
Ipac [A] 445,3 < 14,43° | 429 < —16,8° 3,799%
Pronte 3¢ [KW] 282 273 3,296%
Stonte 3p[KVA] 299 291 2,749%
VeargalVpcl 151,6 157,4 3,684%
Leargallpcl 1775 1599,2 10,99%
Peargal kW] 270 251 7,57%

Da Tabela 5.1, nota-se que os maiores erros percentuais na comparacao de valores simulados e
medidos aconteceram na corrente da carga Ipc € na poténcia da carga P4 gq. Tal distingdo
possivelmente ocorreu devido ao fato de a carga e o circuito de controle terem sido
representados de forma genérica, pois ndo foram fornecidos aos pesquisadores dados
especificos das configuragdes elétricas do equipamento. Os demais itens permaneceram com
menor disparidade, sendo a corrente do PAC o parametro com maior erro percentual observado
dentre eles, o que também pode ter sido causado pela representacao da carga de forma genérica.

Na Tabela 5.2, sdo apresentados os dados obtidos durante o estudo de compartilhamento de
responsabilidade. Os parametros Vp,- € Ipyc representam, respectivamente, a tensao e corrente
no PAC antes da inser¢do de correntes harmonicas. V'pyc, I'pac—s € I' pac—c representam a
tensdo no PAC, corrente que flui para o supridor (fonte) e corrente que flui para a carga
(eletrolisador) apds a injecdo de correntes harmonicas, respectivamente. Sdo apresentados os
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dados para as frequéncias de 300Hz (5 ordem) e 420Hz (7* ordem), para o angulo de disparo
de 0°. Os resultados de simulagdo com os demais dngulos serdo apresentados diretamente com
o calculo dos percentuais de compartilhamento, na Tabela 5.32.

Tabela 5.2: Dados de simulagdo para compartilhamento de responsabilidade harmonica.
Fonte:Autoria propria.

Angulo de disparo Parametro 300Hz 420Hz
0° Vpac 7,26 < 13,13°V 4,138 < 0,415°
Ipac 99,07 < 75,19° 37,15 < 88,14°
V'pac 7,215 < —-10,3° 4,234 < 6,929°
U'bac—s 98,2 < —101,7° 38,01 < —84,2°
I'pac—c 99,25 < 75,07° 37,48 < 87,25°

5.4 RESULTADOS PARA O COMPARTILHAMENTO

A partir dos dados presentes na Tabela 5.2, foram calculados os percentuais de
compartilhamento de responsabilidade harmonica para o sistema supridor (fonte fotovoltaica)
e para o sistema consumidor (eletrolisador), conforme Equacdes 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e Figura 5.2.
Os resultados destes calculos sao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados calculados para o compartilhamento de responsabilidade harmonica. Fonte:

Autoria propria.

Freq. | Angulo Ig, I, Supridor | Consumidor

300Hz 0° 9,6 < —83,64° | 103,8 < —-103,2° 8,09% 91,91%
30° 6,97 < —45,9°| 108,1 < 166,87° 5,03% 94,97%
60° 10,8 < —60,5° | 104,7 < 56,37° 3,64% 96,36%
90° 10,8 < —52,5° | 45,56 < —47,22° 19,07% 80,93%
120° | 11,3 < —-36,7°| 0,009 < —178,2° 99,93% 0,07%
150° | 10,1 < —-54,3°| 0,0018 < —162° 99,99% 0,01%
180° | 12,02 < —41° | 0,0016 < —34,2° 99,99% 0,01%

420Hz 0° 6,5<-76,49° | 41,8 <—-87,12° 13,37% 86,63%
30° 2,9 < -107,7°| 39,29 <91,03° 6,61% 93,39%
60° 59< —49,57°| 45,89 < —-138° 1,97% 98,03%
90° | 4,7<-9532°| 37,95<46,47° 8,39% 91,61%
120° | 6,9 < —40,79°| 0,006 < —51,11° 99,90% 0,10%
150° |59 < —48,48°| 0,0012 < —42,9° 99,98% 0,02%
180° 6,9 < —-58,5° | 0,003 <-7,51° 99,98% 0,02%

A partir dos dados da Tabela 5.3, € possivel inferir que os percentuais de responsabilidade para
o agente da planta de producao de hidrogénio mostraram-se superiores na maior parte dos casos
simulados, enquanto a responsabilidade do agente supridor foi predominante para os angulos
de disparo de 120°, 150° e 180°. Isto naturalmente ocorreria, pois, quanto maior o angulo de
disparo, menor € a poténcia transferida para a carga, devido ao corte da forma de onda pelo
circuito de controle. Desse modo, a contribuicdo da carga para o sistema foi diminuindo, assim
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como a sua responsabilidade na inser¢ao de harmonicos na rede. Assim, os resultados obtidos
mantiveram coeréncia com o que era esperado.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS DO ESTUDO DE COMPARTILHAMENTO DE
RESPONSABILIDADE HARMONICA

Neste estudo adicional, inserido na presente dissertagdo, procurou-se avancar as analises da
insercdo de geragao de hidrogénio com o foco em uma eventual violagdo dos limites
estabelecidos para as distor¢des harmonicas da rede. Este ¢ um assunto que tem ganhado
importancia no cenario nacional para cargas e geracdo com caracteristicas nao lineares e,
certamente, também as cargas de eletrolisadores serdo, com o tempo, incluidas nesta seara.
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6. CONCLUSOES

Com a realizagdo deste estudo, evidenciou-se a relevancia da geragdo de hidrogénio no contexto
da qualidade da energia elétrica, especialmente diante da crescente necessidade de uma
transicdo energética para garantir a preservacdo do meio ambiente. Neste cendrio, conforme
analisado no capitulo 1 da presente dissertacao, o Brasil €, estrategicamente, alvo de elevados
investimentos no ambito da geracdo de hidrogénio com baixa emissdo de carbono. Diferentes
programas, como o Programa Nacional do Hidrogénio e H2Brasil, ratificam que o territério
brasileiro esta sendo altamente visado para a geracao do gas hidrogénio de forma sustentavel.
Os programas citados também promovem iniciativas em prol do crescimento da economia do
hidrogénio no pais, além de prever diferentes cenarios futuros para tal estratégia. Tendo isto em
vista, ao longo do trabalho foi destacada a importancia de se analisar os impactos causados pela
operacao de tais unidades de geracdo na rede elétrica brasileira, pois havera um grande aumento
no numero de equipamentos eletrolisadores (geradores de hidrogénio) operando no pais.

No capitulo 2 deste trabalho, foram apresentados diferentes modelos de eletrolisadores, bem
como diversos tipos de configuragdes empregadas nos equipamentos. Foi possivel observar que
existem trés tipos principais de eletrolisadores utilizados em plantas geradoras de hidrogénio,
sendo eles: Eletrolisador de Membrana de Troca de Protons, Eletrolisador de Oxido Sélido e o
Eletrolisador Alcalino, os quais se diferenciam principalmente pelo tipo de eletrdlito presente.
Também, neste capitulo, foram analisadas diferentes configura¢des existentes para a eletronica
de poténcia, parte fundamental nos sistemas de eletrolisadores. A eletronica de poténcia
mencionada se refere aos circuitos retificadores, os quais podem ser controlados ou ndo
controlados. Neste tocante, a caracteristica nao linear destes circuitos ¢ fator determinante para
sua relevancia no ambito da qualidade da energia elétrica, pois pode causar impactos
indesejados no sistema.

O capitulo 3 deste estudo foi utilizado para apresentacdo de dados do sistema analisado, além
da demonstracdo dos resultados de medig¢des realizadas em campo. Foi possivel analisar a
poténcia trifasica instantdnea medida durante as distintas fases de operagdo do dispositivo,
como também os espectros harmonicos de tensdo e corrente medidos em cada um dos estagios
analisados. Além disso, neste capitulo foi mostrado o modelo computacional desenvolvido para
realizar as simulagdes, assim como os resultados obtidos por meio delas.

Com base nos resultados das simula¢des e medi¢des apresentados no capitulo 3, foi possivel
realizar, no capitulo 4, uma primeira analise dos impactos que a inser¢ao de um eletrolisador
alcalino pode causar na qualidade da energia elétrica. Nesta primeira analise, tendo em vista
um sistema de baixa poténcia, observou-se que os valores de tensdo em regime permanente
ficaram dentro dos limites estabelecidos pelo PRODIST [18] para a faixa considerada aceitavel,
sem alcangar os niveis precarios ou criticos, o que ¢ um indicativo positivo sobre a estabilidade
do sistema. Quanto a segunda analise, que abordou as distor¢des harmonicas totais de tensao,
os resultados também permaneceram dentro dos limites regulamentares. Da mesma forma, o
fator de desequilibrio de tensdo apresentado na terceira analise mostrou-se dentro dos limites
estabelecidos, indicando um bom nivel de conformidade com os padrdes exigidos.

No entanto, vale destacar que o estudo utilizou uma representagdo genérica do circuito
retificador controlado, dado que ndo foram fornecidos detalhes técnicos do circuito real
implementado no sistema em campo. Esta limitacdo pode ter influenciado as discrepancias
observadas entre os valores simulados e os valores medidos, sugerindo que um modelo mais
detalhado e proximo da realidade poderia gerar resultados mais precisos. Apesar disso,
considerando a existéncia de modelos de eletrolisadores que adotam o mesmo tipo de controle
utilizado na simulacao deste estudo, os resultados obtidos continuam sendo relevantes do ponto
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de vista da introdugdo a tematica e oferecem uma contribuicdo importante para o planejamento
energético no Brasil.

No capitulo 5, foi exposto um estudo complementar que se relaciona com o tema principal da
dissertacdo, referente ao compartilhamento de responsabilidade harmonica de tensdo em plantas
de geragao de hidrogénio com baixa emissao de carbono. Com base nos resultados apresentados
neste capitulo, foi possivel inferir que, durante a operagdo do eletrolisador, ele foi o principal
contribuinte para as distor¢des harmoénicas observadas na simulagdo. Assim, caso exista
violagdo dos limites estabelecidos em norma na operagdo de algum sistema que venha a ser
analisado, sera importante que os responsaveis pela planta geradora de hidrogénio avaliem a
implantacdo de possiveis medidas de mitigagdo para estes efeitos.

Por fim, considerando todas as analises apresentadas nesta dissertacao, foi possivel trazer a tona
discussdes a respeito da insercdo de sistemas geradores de hidrogénio com baixa emissdo de
carbono no que se refere aos impactos de sua operagdo na qualidade da energia elétrica. Este
foi um estudo inicial que teve como objetivo avaliar uma planta que gera hidrogénio que utiliza
energia elétrica fotovoltaica, além de desenvolver um modelo computacional que permitisse
analisar diferentes sistemas. Para o sistema aqui avaliado, conclui-se que os impactos causados
na qualidade da energia elétrica ndo ultrapassaram os limites permitidos em norma. Entretanto,
como cada sistema possui suas proprias particularidades, é necessario que este tipo de estudo
seja realizado frequentemente nas usinas geradoras de hidrogénio, a fim de encontrar possiveis
irregularidades e propor métodos para sua correlata corre¢do. Além disso, para estudos futuros,
sugere-se uma representacao mais detalhada do circuito de controle retificador. Com isso,
espera-se que os resultados medidos e simulados tenham maior proximidade.
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