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RESUMO

Quais os aspectos mais elementares e fundamentais para a otimizacéo de um sistema banco de
baterias/célula a combustivel de um Veiculo Elétrico Hibrido a Hidrogénio? Baseado nesse
problema de pesquisa, a presente monografia buscou compilar, por meio de literatura da &rea,
0s principais aspectos relevantes para a otimizacdo desse sistema em aplicacOes diretas de
veiculos elétricos hibridos a hidrogénio (VEHCaC), assim como langou luz sobre fatores
adicionais que exercem influéncia direta em sua performance. O objetivo dessa compilacdo é
auxiliar no projeto e otimizagéo de futuros sistemas, dado o enorme potencial e a maneira com
que os VEHCaC tém se consolidado como fortes candidatos para substituir os motores a
combustdo interna que sdo predominantes no setor de transportes atualmente. A metodologia
empregada foi a de pesquisa bibliogréfica, devido a multidisciplinariedade do tdpico e da
possibilidade de um escopo mais amplo de investigacGes. Os resultados da anélise dos dados,
coletados em dissertacdes, teses e artigos publicados em revistas e periddicos técnico-
cientificos, trouxeram como aspectos fundamentais para o projeto do sistema banco de
baterias/célula a combustivel (CaC): (1) o tratamento das diferentes perdas na CaC, (Il) o
equacionamento de sua eficiéncia tedrica e real, (111) a curva SOC da bateria e sua “capacidade
efetiva” relacionada ao tempo de descarga, e (IV) questdes adicionais que exercem influéncia
sobre o sistema, como peak-shaving, perdas no conversor CC/CC e grau de hibridizacdo. Outros
fatores de maior grau de complexidade foram também mencionados nas considerac6es finais,
tendo em vista a aplicacdo para pesquisas futuras. Alguns exemplos destes fatores sdo: a analise
dos ciclos de direcdo, o gerenciamento de poténcia por meio de estratégias de controle, o
impacto das flutuacBes de corrente na CaC e etc. Esta pesquisa deve ser entendida em seu
carater informativo e se justifica pelo alto grau de inovacéo e multidisciplinaridade da aplicacéo

em questéo.

Palavras chave: Veiculos hibridos. Célula a combustivel. CaC. PEMFC.



ABSTRACT

What are the most elementary and fundamental aspects for the optimization of a battery bank /
fuel cell system of a hydrogen hybrid electric vehicle? Based on this research problem, the
present paper sought to compile, through literature in the area, the main aspects relevant to the
optimization of this system in direct applications of hydrogen hybrid electric vehicles (FCV),
as well as to shed light on additional factors that have a direct influence over its performance.
The purpose of this compilation is to assist in the design and optimization of future systems,
given the enormous potential and the way in which the FCV have consolidated themselves as
strong candidates to replace the internal combustion engines that are prevalent in the transport
sector today. The methodology applied was of literature survey, due to the multidisciplinarity
of the topic, and the possibility of a wider scope of investigation. The results of the data analysis
collected in dissertations, thesis and articles published in electronic repositories showed as
fundamental aspects for the design of the battery bank/fuel cell (FC) system: (1) The treatment
of different losses in the FC, (Il) the equation of its theoretical and real efficiency, (I11) a SOC
curve for the battery and it’s “effective capacity” related to the discharge time, and (IV)
additional issues that influence the system, such as: peak-shaving phenomena, losses in the
DC/DC converter and the degree of hybridization of the vehicle. Other factors of greater
complexity were also mentioned in the final considerations, in view of the application for future
research. These are: analysis of driving cycles, power management through control strategies,
impact of current fluctuations on the FC, etc. This research must be understood in its
informative character and is justified by the high degree of innovation and multidisciplinarity

of the application in question.

Keywords: Hybrid vehicles. Fuel cells. FC. PEMFC
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1 INTRODUCAO

O uso da energia elétrica para propulsdo de veiculos ndo é nada novo. Remonta ao século 19,
quando Robert Anderson projetou o primeiro veiculo elétrico a bateria ndo recarregavel,
seguido de diversas outras invencdes similares, até a criacdo do primeiro veiculo hibrido em
1911 pela Woods Motor Vehicle (MATALLANA et al., 2019). Apesar do aparente sucesso
inicial da propulséo elétrica, no inicio da década de 1930, inven¢des como a chave de igni¢éo
elétrica, melhorias na autonomia, poténcia, conforto, etc. e o baixo prego do barril do petréleo
contribuiram para o monopdlio de mercado dos veiculos a combustdo interna e,

consequentemente, com o declinio dos veiculos eletrificados (YIN YONG et al., 2015).

Nos ultimos anos, mais especificamente no inicio do século 21, tornou-se perceptivel a forma
como os veiculos elétricos tém cada vez mais encontrado espaco e investimento nas aplicacdes
de transporte, seja no mercado automobilistico, maquinas pesadas, caminh@es e carretas etc.
(DEPARTAMENTO DE ENERGIA DOS ESTADOS UNIDOS, 2020). As principais razfes
para essa reinsercdo dos veiculos elétricos no mercado tém de ver com o0 aumento da
consciéncia ambiental dos governos e da opinido publica, bem como a alta e a flutuacdo do
preco do barril do petroleo (MATALLANA et al., 2019).

Diante desse cenario, diferentes tipos de veiculos elétricos se colocam como alternativas
sustentaveis para a industria dos transportes. E possivel classifica-los em pelo menos trés
grandes grupos, no que se refere ao sistema de propulsdo: Veiculos a Bateria (VEB) , Veiculos
elétricos a célula a combustivel (VECaC) e Veiculos elétricos hibridos (VEH). Deve ser
destacado que os VEH sdo mais comumente compostos por um motor a combustéo interna
(MCI) e um banco de baterias, mas podem ser do tipo CaC/banco de baterias (REVOREDO,
2007). O Quadro 1, a seguir, mostra as escolhas de empresas fabricantes de automoveis no que

diz respeito a escolha de tecnologia de propulsdo para seus veiculos elétricos.



Quadro 1 — Escolha de tecnologia de propulsdo elétrica por empresa
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Empresa Tipo de sistema CaC Combustivel
Daimler Chrysler Célula a combustivel Direta Hidrogénio
Hibrido de CaC/banco de baterias Indireta Metanol
Ford Célula a combustivel Direta/indireta | Hidrogénio/metanol
General Motors Hibrido de CaC/banco de baterias Direta/indireta | Hidrogénio/metanol
Honda Hibrido de CaClultracapacitor Direta/indireta | Hidrogénio/metanol
Mazda Hibrido de CaClultracapacitor Direta Hidrogénio
Nissan Hibrido de CaC/banco de baterias Indireta Metanol
Renault Hibrido de CaC/banco de baterias Direta Hidrogénio
Toyota Hibrido de CaC/banco de baterias Direta/indireta | Hidrogénio/metanol
Volkswagen Célula a combustivel Direta Hidrogénio
Hibrido de CaC/banco de baterias Indireta Metanol
ZeTech Hibrido de CaC/banco de baterias Direta Hidrogénio

Fonte: McNicol, Rand e Williams (2001, p. 52).
Nota: Adaptado pelo autor.

E interessante notar também que todas essas empresas com exce¢do da ZeTech (que opta pelo
uso de baterias alcalinas) usam células a combustivel do tipo PEM (MCNICOL; RAND;
WILLIANS, 2001).

Dos varios tipos de CaCs existentes no mercado, a PEM constitui uma das mais interessantes
para a aplicacdo em veiculos elétricos hibridos (VEH) devido as seguintes caracteristicas:
temperatura de operacdo relativamente baixa, alta eficiéncia, alta densidade energética, pouco
barulho e emissao de poluentes (ALASWAD et al., 2016). Apesar de ser uma tecnologia limpa
e com grande potencial, mudancas bruscas na demanda de poténcia causam nado-linearidades
eletroquimicas e térmicas severas nas células combustiveis, que, em Gltima analise, acabam por
reduzir a vida util da CaC (BECHERIF; AYAD; MIRAOUI, 2006). Por conta disso, sistemas
hibridos de CaC e banco de baterias, mostrados na Figura 1, tém sido propostos como uma
maneira de contornar os problemas gerados pelo transitorio de demanda das cargas
(BECHERIF et al., 2015).
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Figura 1 — Estrutura do sistema hibrido banco de baterias/célula a combustivel
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Fonte: Becherif (2006, p. 587).
Nota: Adaptado pelo autor.

Isso posto, a pesquisa realizada tem como escopo a analise do sistema hibrido representado na
Figura 1, lancando luz as duas principais partes constituintes deste sistema: A pilhade CaCe o
banco de baterias, bem como as interacGes entre esses elementos, buscando definir quais
parametros e aspectos constituintes desses elementos afetam diretamente o gerenciamento da
eficiéncia do sistema como um todo. O trabalho também se vale de pesquisa na literatura da
area para analisar os principais desafios praticos de otimizacdo desse sistema num veiculo
automotivo, como os ciclos de direcéo, a partida do motor e as estratégias de controle do sistema

para economia de combustivel.

1.1 Motivacao

Conforme discutido anteriormente, é cada vez mais latente o protagonismo das fontes de
energia sustentaveis frente aos tradicionalmente usados combustiveis fosseis. Essa chamada
“transicdo da energia” tem promovido mudangas em diversas areas, e mobilizado inimeros
agentes internacionais a se organizarem em busca de mudanca (SINGH et al., 2019). Uma das

areas que vem sendo especialmente pressionada @ mudanca é a inddstria dos transportes,
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responsavel por 17% das emissdes de €0, todos os anos (FRAGIACOMO; FRANCESCO,
2017).

Sob essa Gtica, € possivel perceber que ha uma tendéncia a eletrificacdo, ou pelo menos a
hibridizacdo de veiculos, principalmente em paises com politicas duras de reducdo de CO,,
abrindo assim espago no mercado para células a combustivel PEM (ALASWAD et al., 2019).
Esta pesquisa justifica-se por trés razbes principais: (I) lanca luz sobre um dos principais
componentes no projeto de Veiculos Elétricos Hibridos de Célula a Combustivel (VEHCaC),
que € o sistema célula a combustivel/banco de baterias, contribuindo para a viabilizacdo de
maquinas que funcionem a base de energias renovaveis. (I1) O trabalho é de relevancia para o
Brasil que, por ser um pais em desenvolvimento e de proporc¢des continentais, possui grande
frota de veiculos automotivos e de transporte; sendo, portanto, responsavel no processo de
reducdo de gases de efeito estufa e grande potencial cliente da tecnologia de VEHCaCs. (111)
As questdes relativas a essa discussdo podem corroborar outras pesquisas que ja estdo sendo
realizadas na area, além de servir como uma base para célculos reais de eficiéncia do sistema

banco de baterias/célula a combustivel para VEHCaCs.

1.2 Objetivos Geral e Especificos

Esta pesquisa teve como objetivo geral determinar, por meio de um levantamento na literatura
da area, os parametros fundamentais que influenciam a otimizacdo de um sistema banco de
baterias/Célula a Combustivel, tendo em vista a aplicacdo direta para veiculos hibridos a célula
combustivel (VEH).

Dessa feita, foram investigadas as variaveis inerentes ao projeto do sistema banco de
baterias/células combustivel de uma maquina com motor elétrico, bem como os fatores que
geram perdas e/ou interferem na eficiéncia das mesmas. Para alcancar o objetivo geral, os

seguintes objetivos especificos foram definidos:

I. Fazer um levantamento bibliografico sobre diferentes tipos de VEHSs e principais
tecnologias CaC e baterias para a aplicagdo em questao;

Il. Investigar na literatura da area os parametros da CaC e do banco de baterias, a serem
levados em consideragdo no gerenciamento de eficiéncia do sistema;

I1l. Discutir influéncias adicionais ao referido sistema.



17

1.3 Metodologia da Pesquisa

Esta € uma pesquisa exploratoria, de natureza basica, abordagem qualitativa e desenvolvida por
meio do método de pesquisa bibliogréfica. Conforme Gil (2018), a pesquisa bibliogréfica é
desenvolvida principalmente por meio de livros e artigos cientificos. A principal vantagem
apresentada por esse método, de acordo com o referido autor (GIL, 2008, p. 45), “reside no fato
de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do que
aquela que poderia pesquisar diretamente”. Por isso, entendendo-se a multidisciplinaridade dos
diferentes aspectos constituintes do sistema banco de baterias/CaCs, bem como o nimero
elevado de variaveis que afetam diretamente a determinacdo de sua eficiéncia na aplicacdo em
VEHCaCs e também do relativo grau de inovacdo da tecnologia, o referido método foi

escolhido para esta investigagéo.

Os dados da analise e discussao, apresentados nas secdes 2 e 3, foram coletados em dissertacdes,
teses e artigos publicados em repositorios eletronicos, tais como o ScienceDirecT, Research

Gate e Elsevier.

O processo de confec¢do do trabalho incluiu:

a) Escolha do tema;

b) Levantamento bibliografico preliminar;

c) Formulacdo do problema;

d) Busca de dados em fontes fidedignas;

e) Leitura analitica do material;

f) Organizagdo logica do assunto, para atender aos objetivos da pesquisa;

g) Redacdo da monografia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo compila resultados do levantamento bibliografico sobre diferentes tipos de VEHSs e

principais tecnologias CaC e baterias utilizadas nesses casos.

2.1 Veiculos Elétricos Hibridos (VEH)

Veiculos elétricos hibridos sdo um tipo especifico de veiculo elétrico que utiliza duas (ou mais)
fontes de propulsdo distintas. A configuracdo mais comum é a de um motor a combustdo interna
(MCI) juntamente com um banco de baterias (REVOREDO, 2007). Existem também o0s
VEHCaCs, que séo configuracdes do tipo CaC/BB, e também os “hibridos-triplos”, compostos
de Cac, banco de baterias e ultra-capacitor (PEDE et al., 2004).

Figura 2 — Imagem de veiculo elétrico hibrido da atualidade: Hyundai Nexo

Além da classificacdo quanto as fontes de propulsdo, os VEH podem ser divididos, dependendo
da poténcia entregue ao drive train, em série, paralelo ou split (REDDY; NATAJARAN, 2018).

A arquitetura “série” se da por meio de um ou mais motores elétricos, alimentados pelas fontes

de energia fornecendo a forca de tracdo até as rodas.
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Na arquitetura “paralelo”, € possivel que o motor seja “propelido diretamente pelo motor de
combustdo interna, usando um sistema de engrenagens que transmite a poténcia gerada pelo
mesmo as rodas e/ou por meio de motores elétricos alimentados por outra(s) fonte(s) de energia,
normalmente um banco de baterias” (REVOREDO, 2007, p. 4).

Por ultimo, a arquitetura split nada mais é do que a variante da configuracdo em paralelo, na

qual cada um dos eixos do veiculo é alimentado por meio de uma fonte de energia diferente.

Por mais que veiculos elétricos hibridos propelidos por MCI sejam a solu¢do economicamente
viavel e madura da atualidade, com relacdo a um cenario a longo prazo, Sorrentino, Pianese e

Maiorino (2012) comentam:

uma eletrificagdo massiva ndo apenas encoraja a ampla difusdo de carros
puramente elétricos, especialmente para direcdo urbana, mas também age
como uma ponte para a introducdo de Veiculos Elétricos Hibridos de Célula a
Combustivel (VEHCaC), que sdo uma evolucdo natural dos VEH série plug-
in, ja que eles sobretudo requerem a substituicdo do gerador baseado no MCI,
por um sistema de CaCs muito mais eficiente (SORRENTINO; PIANESE;
MAIORINO, 2012, p. 309).

2.1.1 Veiculos Hibridos de Célula a Combustivel (VEHCaC)

Dentre os tipos de VEH ja discutidos na secdo anterior, os veiculos hibridos de Célula a
Combustivel sdo uma das solugdes mais promissoras (REVOREDO, 2007). A eficiéncia em
um VEHCaC é maior que 48%, sendo que a maxima eficiéncia de motores a combustao interna
nédo passa de 35% (NASSIF; ALMEIDA, 2020).

A premissa essencial de um VEHCaC, explicado por Larminie e Dicks (2003, p. 362) “esta na
possibilidade de se trabalhar com a CaC muito préxima de sua poténcia maxima o tempo inteiro.
Quando o requerimento total de poténcia do sistema é baixo, entdo a energia elétrica
sobressalente ¢ armazenada em uma bateria ou capacitor. Quando a solicitacdo de poténcia

excede o que pode ser fornecido pela CaC, entdo energia € retirada da bateria ou capacitor”.

Células a combustivel sdo dispositivos capazes de transformar energia quimica em energia
elétrica, possuem alta eficiéncia de operagédo e produzem pouco ruido. Além disso, segundo

Revoredo (2007, p. 17), possuem “caracteristicas que tornam atraente sua aplicagdo em
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veiculos, a saber: baixo peso, baixo custo e possibilitam o desenvolvimento de veiculos com

boa autonomia.”

E importante ressaltar que as CaCs n&o armazenam energia, por isso mesmo é natural que, para
0 uso em VEHCaCs, as CaCs sejam acompanhadas de outra tecnologia capaz de armazenar
energia. Banco de baterias e ultra capacitores sdo bons exemplos de tecnologias adequadas a

essa aplicacdo.

Uma das vantagens competitivas de um VEHCaC é o fato de que podem operar continuamente
caso haja suficiéncia de combustivel, e ndo produzem CO0,. Esses veiculos sdo, portanto, uma
solucdo limpa (diferente dos carros a diesel e gasolina) e que ndo precisa de parar para a recarga

(problema caracteristico dos veiculos elétricos a bateria).

O alto custo das CaCs e dos VEHCaCs tem sido uma grande barreira para a significativa
penetracdo no mercado atual de carros, mas esse cenario também esta sendo transformado. Um
dos maiores exemplos dessa mudanca com relagdo aos veiculos hibridos de célula a
combustivel é o Toyota Mirai, mostrado na Figura 3. Para Ma (2020), “a producdo em massa
do Toyota Mirai em 2014 marcou a entrada dos Veiculos de Célula a Combustivel no mercado
automotivo” e ressalta que “outras empresas também langaram produtos VEHCaC nos anos

recentes”. Como exemplo disso, pode-se citar o Honda Clarity, o Ford Focus FCV, e etc.

Figura 3 — Toyota Mirai

1

FC stack

3

High-pressure 2
Power control unit

hydrogen tanks

Drive battery

FC boost converter 5

Fonte: Green Optimistic (2020).

Nota: Adaptado pelo autor.

1 Tanques de hidrogénio em alta presséo. 2 — Pilha de CaCs.

3 _ Unidade controladora de poténcia. * — Motor. ° — Conversor.
® — Banco de baterias.
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2.2 O Sistema Banco de Baterias/Pilha de CaC

Como ja mencionado previamente, na se¢do sobre VEHSs, dependendo da poténcia entregue ao
trem de forca, os VEH podem ser classificados em série, paralelo ou split (REDDY,
NATAJARAN, 2018). As Figuras 4, 5 e 6 mostram, respectivamente, as arquiteturas do trem

de forca de um VEH série, paralelo e split com motor a combustao interna.

Figura 4 — Arquitetura do trem de forca de um VEH série

.

Battery

2

Generator s———

Power 3 Motor i_ Electric
Converter Controller Motor

Transmission

ICE |1

Fonte: Reddy, Natajaran (2018, p. 17389).

Nota: Adaptado pelo autor.
! _ Motor a combustéo interna. 2 — Gerador. 2 — Conversor de poténcia. * — Bateria. > — Controlador.

6 _ Motor elétrico. 7 — Transmiss&o.




Figura 5 — Arquitetura do trem de forca de um VEH paralelo

Fonte: Reddy, Natajaran (2018, p. 17389).

Nota: Adaptado pelo autor.

! — Tanque de combustivel. 2 — Motor a combust&o interna. 2 — Transmiss&o. 4 — Motor elétrico.
5 _ Conversor de poténcia. ® — Bateria.

Figura 6 — Arquitetura do trem de forca de um VEH split

Fonte: Reddy, Natajaran (2018, p. 17390).

Nota: Adaptado pelo autor.

! — Tanque de combustivel. 2— Motor a combustéo interna. * — Gerador. * — Conversor de poténcia.
5 Bateria.  — Motor elétrico. 7 — Transmissdo.

Os trés tipos de arquitetura possuem pontos fortes e fracos, e existem, atualmente, veiculos

hibridos representantes de cada um deles.
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A presente pesquisa voltou-se para os VEHCaC com trem de forca do tipo “CaC - Bateria —
Série — Hibrido”, representado na Figura 7, que sdo uma variacao do “série-hibrido” tradicional,
com a particularidade de que ndo ha motor a combustdo interna conectado a um gerador. Ao
invés disso, toda a poténcia requerida pelo motor elétrico é proveniente do sistema banco de

baterias + CaCs.

Figura 7 — Trem de forca “CaC - Bateria — Série - Hibrido”

| |
| |
| |
| | Sistema I e
| |da t
| | cac cc | ca M
| |
| |
.

Fonte de poténcia
baseada em CaC

Fonte: Larriba, Garde e Santarelli (2012, p. 2010).
Nota: Adaptado pelo autor.

O sistema acima foi escolhido por ser uma espécie de sistema “fundamental”. Isso significa
que, a partir dele, podem ser adicionados outros componentes, como ultra capacitores,

reformadores, médulos adicionais que permitam frenagem regenerativa, inversores, e etc.

Dessa forma, apesar de ndo englobar todos os elementos possiveis num trem de forca de um
VEHCaC, a maior parte dos VEHCaC apresenta um sistema banco de bateria/CaC em sua

COMPpOsiGao.

2.3 Células a Combustivel

As células a combustivel, representadas na Figura 8, comumente chamadas de CaC, séo
dispositivos que convertem a energia quimica de um combustivel diretamente em eletricidade
sem que haja combustdo. Nesse processo, energia € liberada sempre que o combustivel reage

na superficie do eletrodo, liberando elétrons e formando protons. A reacdo é de carater
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eletroquimico e a energia € uma combinacéo de uma baixa-tensao em CC e calor (BECHERIFF,
2006).

Figura 8 — Esquematico de uma célula a combustivel a hidrogénio

CARGA
ANODO |:\ CATODO
ZE'I IEE'
AGUA (H,0)
 » 2H+ -
H, (1/2)0,
COMBUSTIVEL . AR
——— , AR ———
\\
o -\
CATALISADOR CALOR ELETROLITO

Fonte: Nascimento (2017, p. 44).

Segundo Barbir (2019), as reacdes que ocorrem dentro da célula combustivel podem ser
definidas pelas equacdes (1), (2) e (3) que dizem respeito ao anodo, ao catodo e a equacéo geral,

respectivamente.

Hy, » 2H* + 2e~ (1)

1/, 0, + 2H* + 2¢ > H,0 )

H,+1/,0, - H,0
2 @3)

Essas equacdes demonstram o processo de conversao do hidrogénio, que € inserido na célula a
combustivel, e o oxigénio, proveniente do ar atmosférico, em agua. E valido ressaltar que n&o
h& emissdo de nenhum tipo de gas poluente nesse processo, sendo esta uma forma totalmente

limpa de conversdo energética.
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2.3.1 Células a Combustivel do tipo Membrana Trocadora de Protons (PEMFC)

Apesar da existéncia de diversos tipos de CaCs que poderiam ser utilizadas na aplicagdo em
VEHs, a célula a combustivel do tipo eletrolito polimérico (PEM, do inglés Proton Exchange
Membrane) tem se consolidado como um dos principais candidatos nesse nicho, por conta de
sua alta densidade de poténcia, rapido startup e baixa temperatura de operacdo se comparada a
outras CaCs (WANG; PENG, 2014).

A célula a combustivel do tipo PEM foi produzida pela primeira vez nos Estados Unidos pela
General Electric na década de 60 com o objetivo de auxiliar a agéncia espacial NASA (do
inglés National Aeronautics and Space Administration) nos seus primeiros veiculos espaciais
tripulados (LARMINIE; DICKS, 2003). Os dispositivos do tipo PEM sdo fortes candidatos para
substituir os motores a combustéo interna, absolutamente predominantes no setor de transportes
nos dias de hoje (ALASWAD et al., 2016). As CaCs PEM possuem alta eficiéncia, alta
densidade de poténcia, além de operar em baixas temperaturas, 0 que resulta em uma partida
mais veloz se comparada a outros tipos de CaC (NASCIMENTO, 2017).

A estrutura da PEMFC é bastante parecida com as estruturas de outras CaCs. Nesse caso, a
maior diferenca é que o eletrdlito usado nas PEMFC é um polimero condutor iénico que nao
conduz elétrons, mas € permeavel a prétons (NASCIMENTO, 2017). O conjunto anodo-

eletrdlito-catodo forma uma “membrana” muito fina, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 — Conjunto anodo-eletrolito-catodo, constitutivo de uma PEMFC

Fonte: Larminie e Dicks (2003, p. 75).

O eletrolito da CaC PEM consegue trabalhar mesmo em baixas temperaturas, o que a torna
ideal para aplicagdes onde a CaC precisa entregar energia rapidamente ao sistema. Além disso,
o fato de que ndo existem riscos associados a fluidos corrosivos, combinados com seu imenso
potencial em termos de escalabilidade, tornam a CaC PEM particularmente ideal para a
aplicagdo em veiculos (LARMINIE; DICKS, 2003).
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Nos anos recentes, diversas pesquisas foram conduzidas com o intuito de melhorar a
performance das CaCs do tipo PEM. Para Nascimento (2017, p. 47), “os resultados dessas
pesquisas possibilitaram a reducdo do custo do KW e o0 aumento da densidade de poténcia para
a PEMFC, o que contribuiu para que essa tecnologia ganhasse espaco significativo no

mercado”.

2.4 Baterias

As baterias sdo elementos com alta densidade de energia que convertem energia quimica em
energia elétrica. A célula da bateria consiste em dois eletrodos, um positivo e um negativo,

unidos por meio de um eletrolito. A reacdo quimica entre essas partes € o que gera a eletricidade.

Esses elementos sdo usados para armazenar cargas elétricas grandes ou pequenas, dependendo
de seus aspectos constituintes. A capacidade da bateria corresponde a quantidade de carga
elétrica que pode ser acumulada durante o carregamento, armazenada durante o transitorio e

liberada durante a descarga, de maneira reversivel (KIRCHEV, 2015).

Segundo Becheriff (2006), o fator principal que limita a carga e a descarga da bateria, em termos
de capacidade de corrente, € a resisténcia interna da bateria. Isso € ainda mais acentuado pelo
fato do circuito equivalente série de resisténcias constituintes da bateria adquirir valores
diferentes para pontos distintos de operacdo de carga e descarga (BECHERIF; AYAD;
MIRAOQUI, 2006).

2.4.1 Principais Parametros de uma Bateria

O circuito equivalente de uma bateria pode ser visto como na Figura 10, onde Ry, € a
resisténcia interna da bateria, V,,; é a tensdo nos terminais da bateria, I,,,; é a corrente na bateria

e E é afonte de tensdo. A relagdo entre essas grandezas é dada pela equagéo (4).
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Figura 10 — Circuito equivalente de uma bateria

— VW

4

Rhan lhatl
+
— Vb:lll
-+ E
Fonte: Mebarki et al. (2016, p. 20997).
Vbat = E — Rpar-Ipar (4)

Ainda tomando-se 0 modelo apresentado, a capacidade da bateria pode ser calculada pela
equacdo (5):

Char(£) = Cpar (0) Jy 1 (SOC(E), sign(lpae())) . Ipac(£). dt (5)

2.4.2 Baterias em Veiculos Hibridos (VEHS)

Diferentemente da aplicacdo em veiculos a bateria, onde esta é a Gnica responsavel pela geracdo
de energia, e consequentemente pelo range. Nos veiculos Hibridos, ela € uma das duas fontes
de propulsdo (YIN YONG et al., 2015). Para o escopo deste projeto, a outra fonte sera sempre

um sistema CaC.

Apesar de diversos avanc¢os nas Ultimas décadas, ainda existem alguns gargalos na aplicacéo de
baterias para propulsdo em veiculos elétricos hibridos. Alguns exemplos disso séo o ciclo de
vida da bateria, questdes de seguranca e principalmente viabilidade econémica, como afirmam
Yin Yong e outros (2015).

Como jé citado anteriormente nesta sec¢éo, os parametros de maior importancia na escolha das
baterias de um veiculo hibrido s&o a densidade de energia, 0 numero de “ciclos” de vida ¢ o

preco de producdo. Esses tipos de bateria s&o comparados no Quadro 2.



Quadro 2 — Comparacéo dos tipos de bateria dos veiculos elétricos
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Custo Auto Densida
de Temperatu . ~ . |dede Densida x

~ . descarg | Ciclo |Poténcia - Tensdo | .
producé | ra de Efeito a(% |de especific energia |dede Nomin Tipo de
0 operagdo | memoria or vida |a Volumét | energia al (V) bateria
($/kWh | (°C) %és) rica (Whikg)
) (Wh/L)
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- « 1520- 1300- -
-10a70 Nao <5 100 - 2000 2000 2.9 |Litio-ar

Fonte: Yin Yong e outros (2015, p. 369).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Percebe-se pelo Quadro 2 que algumas tecnologias, apesar de muito promissoras, sdo tanto
guanto onerosas se comparadas, por exemplo, com as baterias de chumbo-acido. Além disso,
questbes de seguranca e efeito de memdria (vicio de bateria) fizeram com que as baterias do
tipo Ni-Cd desaparecessem completamente das aplicacbes em VE e VEH (YIN YONG et al.,
2015).

Um dos maiores avangos da tecnologia de baterias para aplicagdo em veiculos elétricos e VEH
se deu com a introducdo das baterias a base de litio, onde estdo incluidas as baterias de ion-litio,
LiPo e LiFePO4. As baterias a base de litio possuem alta densidade de energia e de poténcia,
sdo leves, relativamente baratas, ndo-toxicas e respondem bem a cargas rapidas (YIN YONG

et al., 2015), tornando-as ideais para a aplicacdo em VEs e VEHs.

E valido ressaltar que as baterias a base de litio, apesar das vantagens ja discutidas, apresentam
um desafio crescente no que se refere ao grande volume de baterias no fim de sua vida Util que
necessitam ser recicladas (BAI, 2020). Tendo em vista que a redugéo de €0, tem sido um dos
maiores fatores impulsionadores para o mercado de carros elétricos e elétricos hibridos
(MATALLANA et al., 2019), o avanco da capacidade de reciclagem desse tipo de baterias é
condicdo sine qua non para o estabelecimento a longo prazo dessa tecnologia de baterias na
aplicacdo a VE e VEHSs. Sob essa 6tica, Bai et al. (2020, p. 2) assevera “programas de pesquisa
estdo sendo formados e fundados globalmente: inlucindo o ReCell Center, nos Estados Unidos,
0 projeto ReLiB no Reino Unido, o projeto ReLieVe na Unido Europeia, e outros, para
desenvolver processos economicamente e ambientalmente sustentaveis para lidar com o grande

namero de baterias de ion-litio gastas”.
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3 DISCUSSAO DOS DADOS

Como j& postulado na introdugdo deste trabalho, veiculos elétricos hibridos a célula
combustivel sdo uma das mais promissoras tecnologias dos tempos atuais, e se colocam como
alternativa aos MCI por conta dos problemas ambientais e metas de reducéo de emissédo de CO,
fixadas por diversos paises (REVOREDO, 2019). Por conta do relativo grau de novidade deste
tipo de aplicagdo e da multidisciplinariedade envolvida no projeto de um sistema banco de
baterias/CaCs, essa sec¢do apresenta um compilado da literatura da &rea no que se refere aos
principais parametros a serem avaliados na otimizagdo de um sistema banco de baterias/CaC.
Destarte, os referidos parametros foram divididos nas seguinte secGes e subsecdes: 3.1)
eficiéncia energética das CaCs; 3.2) perdas nas CaCs; 3.3) curvas de descarga e SOC; 3.4)
perdas adicionais do sistema — subdividida em conversores CC/CC e CaCs; peak-shaving,

consumo de hidrogénio e grau de hibridizagdo (DOH).

3.1 Eficiéncia Energética das CaCs

Diferentemente da maior parte dos dispositivos geradores de poténcia, em uma célula a
combustivel, ndo é muito intuitivo perceber que forma de energia esta sendo transformada em

eletricidade.

Figura 11 — Entradas e saidas de uma CaC

Hidrogénio
Energia="? » Eletricidade
\ Energia=vlt
Célulaa '
combustivel * Calor
Oxigénio / .
» Agua
Energia="?

Fonte: Larminie e Dicks (2003, p. 26).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Com base na Figura 11, percebe-se que a “energia quimica” contida nos elementos H,, O, €
H,0 precisa ser melhor definida. Para isso, sdo usados termos como: entalpia, funcdo de
Helmholtz e energia livre de Gibbs (LARMINIE; DICKS, 2003). Para o caso de CaCs, a
“energia livre de Gibbs” € conceito essencial na determinacdo da eficiéncia de geracdo de

energia elétrica.

A energia livre de Gibbs (Ag;iyre) pode ser definida como a “energia disponivel para realizar
trabalho, desconsiderando-se qualquer trabalho realizado pelas mudangas em temperatura e/ou
volume” (LARMINIE; DICKS, 2003, p. 26), e a variacdo da energia livre de Gibbs em uma

CaC é dada pela equacédo (6), onde Agprodutos € @ energia livre de Gibbs dos produtos e
livre

Agreagentes € a energia livre de Gibbs dos reagentes.
livre

jol] ©)

Aglivre = Agprodutos - Agreagentes [
livre livre
Por sua vez, o trabalho elétrico (7.;s:ric0) realizado pela movimentacao de dois elétrons pelo

potencial elétrico E € dado pela equacdo (7), onde F é a constante de Faraday

Tetstrico = —2*F *xE U] (7)

Partindo-se do pressuposto de que toda energia entregue pelo hidrogénio (combustivel) fosse
transformada em energia elétrica, o trabalho elétrico seria igual a variacdo da energia livre de

Gibbs. Dessa forma, a tenséo de circuito aberta seria conforme representado a seguir na equacao

(8).

_ Ag livre

E =
2xF

[Vl (8)

A tensdo de circuito aberto definida na equagéo (8) é igual a 1,48V quando utilizado o maior
valor de aquecimento (HHV) do hidrogénio (LARMINIE, DICKS, 2003, p. 34).
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Essas tensdes seriam obtidas caso houvesse 100% de eficiéncia no sistema. Na pratica, a
eficiéncia é a tensdo de operacdo da célula (V) , dividida pela tensdo de circuito aberto,

demonstrada na equacdo (9).

Ve
1,48

Eficiéncia da célula = 100% (com relagdo ao HHV) 9)

Outra observacgdo importante é que nem todo o combustivel (Hidrogénio) usado na CaC reage
gerando energia. Por conta disso, um coeficiente de utilizacdo de conteddo pode ser definido

como na equacéo (10).

massa de H, reagente

= 10
Kr massa de H, alimentada a CaC (10)
Portanto, a equacéo final que define a eficiéncia da CaC é dada pela equagdo (11).
Eficiéncia,n = ve 100% (11)
ficiéncia,n = us 148 0

Onde, segundo Larminie e Dicks (2003), uma boa estimativa para u, € 0,95. Dessa forma, a

eficiéncia da CaC pode ser estimada simplesmente pela medida da sua tenséo.

Conclui-se, portanto, que a tensdo de circuito aberto pode ser encontrada pela equacéo (8).
Entretanto, devido ao fato de que Ag;;,,-. SOfre alteracdo pela temperatura de operagéo e outros
fatores, a méaxima eficiéncia da CaC é dada pela equacéo (11), apresentada anteriormente.

A eficiéncia tedrica do sistema célula combustivel genérico é de 83%, tomando-se o maior valor
de aquecimento do hidrogénio (HHV) (BARBIR, 2019). Apesar disso, a real eficiéncia do
sistema célula a combustivel genérico € bem menor do que essa, por conta das perdas na forma
de calor, resisténcia ionica e elétrica, transporte de massa e etc. que serdo detalhadas na proxima

secao.
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3.2 Perdas nas CaCs

Na pratica, existem diversos tipos de perdas associados ao funcionamento das células a
combustivel que fazem com que a tensdo real de saida da CaC seja sempre inferior a tensdo de
circuito aberto E, discutida na sec¢io anterior. Essas sdo chamadas de “perdas irreversiveis” e
podem ser classificadas como: perdas por ativacdo e intercambio de combustivel/ correntes

internas, perdas 6hmicas e perdas por concentracdo, a serem comentadas a seguir.

As perdas por ativacao dizem respeito a energia de ativacdo necessaria para o acontecimento
das reacdes eletroquimicas, elas se traduzem em uma queda de tensdo nos terminais da CaC
(NASCIMENTO, 2017). Ja as perdas por intercambio de combustivel/correntes internas podem
ser entendidas como “O combustivel que é desperdigado pelos ions que migram pelo eletrélito,
que, por conta do catalisador, reagirdo diretamente com o oxigénio, Sem produzir corrente”
(LARMINIE; DICKS, 2003).

Normalmente essas perdas séo pouco relevantes para a eficiéncia de operacao, exceto em casos
de operacdo em baixa temperatura, que é precisamente o caso de células PEM. O Grafico 1
mostra a tensdo da CaC modelada usando apenas perdas por ativacdo e intercambio de

combustivel/correntes internas.

Gréfico 1 — Tensdo da CaC modelada usando perdas por ativagédo
e intercdAmbio de combustivel/correntes internas
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Fonte: Larminie e Dicks (2003, p. 56).
Nota: Adaptado pelo autor.
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As perdas 6hmicas sdo uma das principais fontes de perda de energia em CaCs e se devem “a
resisténcia ao fluxo de ions e fluxo de elétrons que acontecem na célula a combustivel durante
seu funcionamento” (GUAITOLINI, 2019, p.24). Essas perdas sé&o geradas pela resisténcia
elétrica dos eletrodos e pelas resisténcias de contato da CaC e dependem também da forma

como a pilha é estruturada e da temperatura de operacéo.

As perdas por concentragdo “estdo relacionadas com o transporte de massa, ou seja, a
transferéncia dos ions da solucdo para o eletrodo” (GUAITOLINI, 2019, p.25). Durante a
operacdo da CaC, ocorrera uma alteracdo da concentracdo de reagentes no eletrodo. Essa
mudanca na concentracdo dos reagentes implicara em reducéo da pressdo parcial do oxigénio

que por sua vez implicard em queda de tensdo nos terminais da CaC (LARMINIE; DICKS,
2003).

Levando-se em consideracdo todas essas perdas irreversiveis, é possivel exprimi-las em uma

Unica equacéo (12), que representa a tensdo de operacdo real de uma CaC.

Vour = En — Vativ — Vonm — Veonc (12)

Além disso, o Grafico 2 traz a curva caracteristica de tensdo versus corrente (VxI) de uma CaC

que mostra claramente trés regides de operagdo com suas respectivas perdas mais significativas.

Gréfico 2 — Curva caracteristica de tensdo versus corrente (VxI) de uma CaC
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Fonte: Nascimento (2017, p. 50).
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Em suma, especificamente para CaC do tipo PEM, com o arcabouco teérico apresentado nesta
secdo, evidenciou-se que as perdas por concentracdo se tornam problematicas apenas em
correntes muito altas (que devem ser atendidas pela descarga das baterias). Além disso, ja que
a PEMFC a hidrogénio opera em baixas temperaturas, as perdas por sobretenséo de ativacéo no
catodo (diferenca de pressdo do oxigénio) precisam de especial atencdo, bem como as perdas

ohmicas, que se configuram como fator relevante em virtualmente todos os tipos de CaCs.

A Figura 12 exemplifica o comportamento de uma CaC do tipo PEM — onde V,. € 0 aumento
imediato de tensdo e V, € 0 aumento progressivo até a tensdo de opera¢do, mostrando um atraso
do fornecimento de tenséo a partir de uma abrupta injecdo de corrente. Isso significa dizer que

existe um atraso significativo no momento de acionamento até se atingir a tenséo de operacao.

Figura 12 — Curva caracteristica de tensdo versus
corrente (VxI) de uma CaC

Ly anEn

Vr

Fonte: Larminie e Dicks (2003, p. 65).

3.3 Estado de Carga das Baterias (SOC)

E possivel, levando-se em consideracdo as particularidades das resisténcias internas das
baterias, modelar fun¢6es ndo-lineares de corrente e estado de carga, chamadas SOC (do inglés
state of charge) para a eficiéncia de carga e descarga da bateria. Essas funcGes, quando
analisadas graficamente, tém forte relacdo com as curvas de descarga da bateria. E por meio
delas que se pode encontrar o melhor ponto de operacdo para o funcionamento das baterias,

como mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Curvas de descarga de uma bateria VRLA de 7,2 Ah

(25°C)
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Fonte: Departamento técnico da unicoba (2003, p.6).

Para Revoredo (2007, p. 28), “o estado de carga é definido como a diferenca entre a carga
maxima possivel da bateria (100%) e a quantidade de descarga imposta”. A seguir, a equagao

(13) estima o estado de carga (SOC) de uma bateria.

Cbat(t)

SO0C(t) = 00 (0)

100 (13)
E possivel perceber que, para a modelagem do banco de baterias para a aplicacio em VEHCaCs,
a poténcia que seré entregue pela bateria ndo esta relacionada com a maxima carga possivel, e

sim com a capacidade efetiva da bateria, que depende do seu estado de carga.

Apesar da possibilidade de calculo tedrico a partir da capacidade de Peukert (REVOREDO,
2007), a maior parte dos fornecedores de bateria disponibilizam informacdo tabelada que
relaciona o tempo de descarga da bateria com sua “capacidade efetiva”, ou seja, a capacidade

em Ah dado um certo tempo de descarga, como mostrado no Quadro 3.



Quadro 3 — Trés tipos diferentes de bateria da marca Victron, relacionando a “capacidade efetiva”

como fun¢do do tempo de descarga

Tempo de descarga | Tensdo
(corrente constante) final AGM deep cycle | Gel deep cycle | Gel long life
20 horas 10,8 100 100 112
10 horas 10,8 92 87 100
5 horas 10,8 85 80 94
3 horas 10,8 78 73 79
1 hora 9,6 65 61 63
30 minutos 9,6 55 51 45
15 minutos 9,6 42 38 29
10 minutos 9,6 38 34 21
5 minutos 9,6 27 24
5 segundos 8C 7C

Fonte: Victron (2021, p. 1).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Além de saber o nimero de horas possiveis de descarga da bateria, relacionada com a

capacidade efetiva de operacdo das baterias, o calculo e o conhecimento da SOC também séo

importantes no célculo da eficiéncia energética da bateria, como sera visto a seguir.

3.4 Eficiéncia Energética das Baterias

A eficiéncia energética de uma bateria, esta ligada a quantidade de energia fornecida por ela,

em comparagcdo com a energia usada para carregd-la (REVOREDO, 2007). Teoricamente, a

bateria deveria entregar toda a energia com que foi carregada ao descarregar, porém, por conta

de fatores como: temperatura de operacéo, tipo da bateria, perdas 6hmicas, perdas Faradaicas,

taxa de carga e principalmente do estado de carga (SOC), isso ndo acontece.

A discussao sobre o estado de carga é particularmente relevante por exercer muito impacto na

eficiéncia de uma bateria. Isso porque a eficiéncia de uma bateria que foi carregada de 30% a

80% de sua capacidade sera muito maior do que se ela fosse carregada de 0% a 80% de sua
capacidade (REVOREDO, 2007).

Discorrendo sobre a modelagem de uma bateria, e relacionando o estado de carga com a

eficiéncia, Achaibou, Haddadi e Malek (2012) propdem a equacdo (14) para a eficiéncia

energética das baterias.
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n.=1—exp [zoi(SOC—l)

+0.55 (14)

Onde ) é a eficiéncia, SOC o estado de carga e | € a corrente e 110 a corrente normalizada com

relacdo a capacidade C10 (descarga em 10 horas).

3.5 Influéncias Adicionais ao Sistema

Segundo conclui Revoredo (2007, p. 101), “as simulagbes comprovam que 0 consumo de
combustivel de um VECaC pode ser diminuido: 1) pelo controle da operacédo da pilha de CaCs
fora de regibes de baixa eficiéncia, o que implica em menor consumo de hidrogénio; e 2) pelo
controle do SOC entre limites pré-determinados e penalizacdo do SOC com relacdo a diferenca
entre este e 0 valor ideal. Isso implica em um melhor aproveitamento de energia proveniente de

frenagem (regeneracdo).”

Levando-se em consideracdo que os dois maiores fatores relevantes na otimizagdo do sistema
ja foram abordados, a pesquisa agora se volta para uma breve reflexdo acerca de algumas das

influéncias adicionais ao sistema banco de baterias/células a combustivel.

3.5.1 Conversores CC/CC e Células a Combustivel

Para Garrig6s e Sobrino-Manzanares (2015, p. 8419), “ja que as CaCs sdo fontes de energia
ndo reguladas de corrente continua, elas usualmente requerem interfaces de Eletronica de
Poténcia para adaptar input/output dos niveis de tensdo e proteger a carga e a fonte”. Suas

relacOes de poténcia podem ser vistas nas equacoes (15) e (16) a seguir.

Ptotalperdas = Fconducio + Pchaveamento + Pcobre + Pmicleo (15)
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Psaiga (16)

|Psaida | + Ptotalperdas

n conversor —

Essas equacOes estdo relacionadas com as perdas e a eficiéncia num conversor CC/CC,

respectivamente.

Esta fora do escopo desta monografia analisar todas as possiveis interferéncias na eficiéncia do
sistema banco de baterias/CaC geradas pela interagdo com 0s conversores, iSSo porgue existem
diversos tipos de arquitetura possiveis para o sistema, e esse tipo de analise é muitas vezes tema
de pesquisa e discussdo académica a parte. E verdade que para aplicacdes de baixa poténcia,
um simples conversor CC/CC (conversor elevador) seria suficiente, mas para aplicacdes de
maior poténcia, essa configuracdo ja ndo é adequada (GARRIGOS; SOBRINO-
MANZANARES, 2015).

Ocorréncias como falhas no conversor, ondulacdo residual de corrente, além da perda de
eficiéncia inerente aos componentes de Eletronica de Poténcia envolvidos no arranjo sdo

exemplos de como esse elemento do sistema pode impactar na eficiéncia global.

De acordo com Garrigds e Sobrino-Manzanares (2015, p. 8431), para 3 tipos diferentes de
arquitetura, foram encontradas experimentalmente as eficiéncias dos conversores, conforme

mostrado no Quadro 4.
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Quadro 4 — Dados experimentais de trés tipos diferentes de arquitetura de conversores, com suas
respectivas eficiéncias

4-1BC 2-2-MIBC (2-2-MIBC/4-1BC)
Drivers de
MOSFETs e 4 4 1
geradores PWM
Diodos de poténcia 4 2 -
Indutores elevadores 4 2 -
Sensores de corrente 4 2 -
Amplificadores de
4 2 -
erro de corrente
Amplificadores de
- 1 1 -
erro de tensao
,Referenc_la do 55,548 55,254 .
nucleo do indutor
Massa total do
, indutor (q) 254 265 1,04
Area total do indutor 56 42 0.75
(cm?)
Volume total do
indutor (cmd) 85,6 87,2 102
Perdas totais do
indutor (W) 13,2 13,4 1,01
Perdas totais nos
MOSFETs 7.5 115 2
Perdas totais nos
diodos de poténcia 11 11 1
Eficiéncia do 0,96 0,95 0,99
conversor

Fonte: Garrigds e Sobrino-Manzanares (2015, p. 8431).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.5.2 Peak-shaving

O fénomeno do peak-shaving pode ser entendido como uma estratégia de controle dos picos de
demanda de poténcia — como ilustrado na Figura 13. O termo é muito amplo e na aplicacdo para
VEHCaCs, acontece nos momentos onde o veiculo mais demanda poténcia do conjunto CaC
+BB.

Num VEHCaC, o peak-shaving € realizado pelo banco de baterias ou pelo ultra-capacitor, em
momentos onde a célula a combustivel ndo consegue entregar toda a poténcia necessaria, ou

entdo nao consegue trabalhar com uma eficiéncia aceitavel.
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Figura 13 — Principio de funcionamento do peak-shaving

A

Poiéncia

load after shaving

recharge
riod

load before shaving 4
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Tempo

Fonte: ABB (2021, p.1).

Nota: Adaptado pelo autor.

! _ Pico de poténcia. 2 — Tempo de recarga. ® — Carga depois do shaving.
4 _ Carga antes do shaving.

Para a otimizacao proposta nesta pesquisa, uma situacdo real interessante € a partida do motor.

Pede e outros (2004, p. 291) comentam que “especialmente em VEHCaCs ndo movidos a
hidrogénio, peak-shaving é um assunto importante, porque o tempo de resposta de alguns
subsistemas (tipicamente o processador de combustivel) é muito maior que o tempo de

transiente requerido pelo ciclo de dire¢ao”.

Nesse caso, por vezes, além da alta demanda de corrente no motor, o tempo de resposta da CaC
€ muitas vezes sub-6timo, o que normalmente leva ou a operacdo em condic¢des baixas de

eficiéncia da CaC, ou entdo a descarga da bateria abaixo de um nivel aceitavel de SOC.

Como ambos os casos séo desfavoraveis para a eficiéncia do sistema, solu¢gdes como o uso de
CaCs do tipo PEM, baterias para operacdo em descarga rapida e etc. devem ser observadas,

dependendo da aplicagéo.
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3.5.3 Consumo de Hidrogénio e Grau de Hibridizacdo (DOH)

O grau de hibridizacdo de um VEHCaC ¢ a razdo entre a poténcia maxima da bateria e a
poténcia total do trem de forca (NASSIF; ALMEIDA, 2020). A equagdo (17) do DOH é
apresentada abaixo, onde Pg ,,,4, € @ maxima poténcia da bateria e Prcs mqy € @ maxima poténcia

da CaC.

(17)

PB,max

DOH = .100%

PFCS,max + PB,max

Existe uma relacdo direta entre o grau de hibridizacdo e a eficiéncia do sistema banco de
baterias/célula a combustivel, isto porque o grau de hibridizacdo determina os “pesos” a serem
utilizados no célculo da eficiéncia global do sistema. Em outras palavras, o grau de hibridizacdo
representa percentualmente a quantidade de poténcia entregue pela bateria, com relacdo a

poténcia total do sistema (Pg max + Prcsmax)-

3.6 Eficiéncia Global do Sistema Célula a Combustivel/Banco de baterias

Esta secdo se prop0e a unificar as discussdes que vém sendo feitas até aqui, integrando o que
foi discutido no que diz respeito a eficiéncia do sistema célula a combustivel/banco de baterias.
O Quadro 5 mostra a eficiéncia energética dos dois principais componentes do sistema banco

de baterias/célula a combustivel — como consta nas se¢des 3.1 e 3.4.

Quadro 5 — Eficiéncias dos elementos principais do sistema banco de
baterias/célula a combustivel

Componente/fendmeno | Impacto na eficiéncia energética
|7
Célula a Combustivel ( 1009 )
Hr-Tag H00%
. 20,73
Banco de baterias 1—exp | (soc —1)

7= + 0,55
10

Fonte: Produzido pelo préprio autor.



44

Ja o0 Quadro 6 enuncia os tipos de perdas nos trés principais elementos do sistema banco de

baterias/célula a combustivel, ja discutidos nas sec¢des 3.2 e 3.3 e na subsecdo 3.5.1.

Quadro 6 — Tipos de perdas dos principais elementos do sistema banco de baterias/célula a combustivel

Perdas que geram Impacto na

Componente/fenémeno N P
eficiéncia energética

- Perdas por ativacéo
Célula a Combustivel - Perdas 6hmicas
- Perdas por concentracdo

- Perdas relacionadas a curva SOC

- Perdas 6hmicas
- Perdas térmicas

- Perdas de Faraday

- Perdas por conducao
- Perdas por chaveamento

- Perdas no cobre

- Perdas no nucleo

Banco de baterias

Conversor CC/CC

Fonte: Produzido pelo préprio autor.

Finalmente, o Quadro 7 expde as perdas adicionais que possuem grande impacto na eficiéncia
do sistema banco de baterias/célula a combustivel, apresentadas nas subse¢des 3.5.2 e 3.5.3.

Quadro 7 — Perdas adicionais do sistema banco de baterias/célula a
combustivel

Perdas que geram Impacto na
eficiéncia energética
Impacta diretamente a eficiéncia do
sistema, forcando o banco de baterias
a trabalhar numa regido menos
eficiente de SOC
Impacta diretamente a eficiéncia do
Grau de hibridizagdo | sistema porque determina os “pesos”

(DOH) a serem utilizados na formulagéo
global da eficiéncia do sistema

Componente/fenémeno

Peak-shaving

Fonte: Produzido pelo prdprio autor.

Entendendo que a eficiéncia de um sistema hibrido é uma combinacdo da eficiéncia de suas

fontes de poténcia, e tendo por fundamentacdo a pesquisa de Siqueira (2005), este trabalho
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propde o calculo de uma média ponderada entre os elementos fornecedores de poténcia como

uma boa aproximacao da eficiéncia total do sistema.

A equacdo global da eficiéncia de um sistema hibrido pode ser escrita como segue na equacdo
(18), onde mgc € a eficiéncia da CaC, ng, € a eficiéncia do banco de baterias e X é a

porcentagem da poténcia total entregue por cada uma das partes do sistema.

nsis = [{nFC' (X)} + {nBat' (1 - X)}] (18)

A equacdo (19) é obtida substituindo as equacdes de eficiéncia do Quadro 5.

Ve 20,73 (19)
N = {(uf-—- 100%) . (X)} +i| 1-exp | 7| (s0c-1) |. 1-x)
1,48 —+0,55
110
Incluindo as perdas da CaC discutidas na se¢éo 3.2, tem-se a equacéo (20).
(20)
E— VAtiv - Vohm - Vconc 20' 73
Nsis = . .100% ). (X))t +<| 1 —exp .(soc—-1) |.(1-X)
F@f 148 ) } {( 7%+a% ) }

Considerando-se o grau de hibridizacdo conforme a equacao 17, apresentada na subsecéo 3.5.3,

sendo:

(17)

PB,max

DOH = .100%

PFCS,max + PB,max

Finalmente, a equacdo (21) define a eficiéncia global do sistema banco de baterias/célula a

.(soc — 1)) . (DOH)}

combustivel.

20,73

1
7—+0,55
I1o

(21)

E = Vigio — Vo — V.
Mois = {(yf. R 100%) (- DOH)} + {(1 —exp

3.6.1 Validacédo da Equacdo de Eficiéncia Global

Seguidamente, é apresentado um exemplo da literatura (SIQUEIRA, 2005) onde foram

calculadas para um mesmo periodo a eficiéncia de um painel solar, a eficiéncia de um
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aerogerador, as poténcias entregues pelas duas fontes e a eficiéncia total do sistema. As Tabelas
1, 2 e 3 mostram os resultados obtidos para o painel solar, do aerogerador e do sistema hibrido,

respectivamente.

Tabela 1 — Dados experimentais obtidos para um painel fotovoltaico (continua)

Corrente Energia

NOmerode  “o\uica geradapelo  Rendimento

Irradiancia .
Energia solar horas total

Diamés G global total  diariade (S CAOE PNEL o SORARE
) B ey fotovoltaico ot didria (%)
(Ah) (Wh)
15/6 549,1308 1186123 10,00 7924 1117,08 9,42
16/6 552,2730 1182969 9,92 7725 108713 9.19
17/6 55,4734 1198392 9,92 8748 122050 10,18
18/6 224,4029 806,71 9,92 36,17 466,02 9,70
19/6 258,4003 5627.96 10,08 43,40 552,41 9,82
20/6 145,5699 280368 892 20,94 261,61 9,33
21/6 197,8771 402482 942 29,90 378,71 9.41
2216 4797561 1027637 9,92 7790 105783 10,29
23/6 612,7344 1301448 9,83 86,36 1235,35 9,49
2416 426,9684 014566 9,92 68,63 937,16 10,25
25/6 5355326 1156750 10,00 80,87 1152,90 9,07
26/6 590,0415 1274490 10,00 7810 112987 8.87
2716 467,0953 1017334 10,08 73,2 101346 9,96
28/6 125,008 256516 9,50 19,30 235,83 9.19
296 402,2932 832747 958 62,85 837,89 10,06
30/6 529,4447 1143600 10,00 8474 115037 10,06
17 612,5203 1312018 9,92 87.88 125424 9,56
217 589,4252 1262549 9,92 79,99 1138,54 9,02
317 589,9212 1263611 9,92 7614 1101,94 8.72
a7 573,9918 1229490 9,92 72,02 1046,89 851
5/7 176,9097 356650 9,33 25,51 333,08 9.36
6/7 3757738 791380 975 59,30 780,72 9,87
717 545,0311 1118404 950 8324 117502 10,51
8/7 564,6271 1200431 9,92 79,86 1136,64 9,40
o7 646,9932 1420797 1017 80,29 121417 8,55
1017 478,0927 1058497 10,25 71,92 1033,19 976
1177 500,5814 1081256 10,00 7210 1017,05 9.41
8,40

12/7 617,3431 13445,73 10,08 75,81 1129,44




Tabela 1 — Dados experimentais obtidos para um painel fotovoltaico
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(conclus&o)

Energia NUmero de e EIEIEE
solz?r horas total elétrica gerada pelo  Rendimento
Dia/m Irradiancia solar média lobal di4ria de total diaria painel do painel
és diaria (ms™1) global, x do painel ~ fotovoltaico  fotovoltaico
total diaria  geracéo f ltai | didri y
(Wh) edlica (h) otovoltaico  total diaria (%)
(Ah) (Wh)
13/7 635,4713 13840,57 10,08 70,55 1072,62 7,75
14/7 632,0466 13879,74 10,17 70,47 1066,88 7,69
Total 473,1600 304395,8 295,92 2011,41 28335,46 9,31
Fonte: Siqueira (2005, p. 168).
Nota: Adaptado pelo autor.
Tabela 2 — Dados experimentais obtidos para um aerogerador (continua)
NUmero
Energia de horas Corrente Energia
Dia/més disponivel total elétricatotal  geradapelo  Rendimento
Velocidade do  no vento diaria de diaria do aerogerador do
vento media  total didria  geracdo  aerogerador total didria  aerogerador
diaria (ms™1) (Wh) edlica (h) (Ah) (Wh) (%)
15/6 3,04 1,47 0,08 0,03 0,03 1,86
16/6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17/6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18/6 4,72 287,67 3,92 53,66 49,44 17,19
19/6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20/6 3,25 19,14 0,75 7,49 6,30 32,89
21/6 3,88 785,79 19,92 217,33 193,73 24,65
22/6 3,82 727,07 18,92 196,47 175,86 24,19
23/6 3.53 244.68 8,42 50,59 45,60 18,64
24/6 2,84 3,68 0,25 0,38 0,33 9,10
25/6 3,30 53,04 2,25 8,86 7,83 14,77
26/6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2716 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28/6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29/6 5,75 183,03 1,42 42,97 38,56 21,07
30/6 2,82 1,17 0,08 0,09 0,08 6,65
17 3,04 17,25 0,92 2,35 2,19 12,71
217 2,32 0,64 0,08 0,03 0,03 4,23
3/7 2,43 0,74 0,08 0,01 0,01 1,81
4[7 3,64 2,47 0,08 0,29 0,27 10,87
5/7 3,22 86,44 3,92 16,91 14,67 16,98
6/7 3,43 343,10 12,75 72,38 64,23 18,72




Tabela 2 — Dados experimentais obtidos para um aerogerador
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(concluséo)

NUmero
Energia  de horas Corrente Energia
Dia/més disponivel total elétricatotal  geradapelo  Rendimento
Velocidade do novento  diariade diaria do aerogerador do
vento média  total diaria geracdo  aerogerador total diaria  aerogerador
didria (ms™1) (Wh) edlica (h) (Ah) (Wh) (%)
717 4,05 853,25 18,58 253,41 223,99 26,25
8/7 4,48 1115,72 18,00 275,76 245,61 22,01
917 3,96 594,99 13,08 141,95 126,24 21,22
10/7 3,03 43,36 2,33 518 4,68 10,80
11/7 3,46 58,88 2,08 10,42 9,51 16,15
12/7 2,68 17.90 1,42 1,89 1,74 9,70
13/7 3,09 118,36 6,08 17,44 15,65 13,22
1417 3,25 82,88 3,50 14,58 13,25 15,99
Total 2,77 5642,71 138,92 1390,45 1239,81 21,97
Fonte: Siqueira (2005, p. 169).
Nota: Adaptado pelo autor.
Tabela 3 — Dados experimentais obtidos para um sistema hibrido (aerogerador/painel solar) (continua)
Energia
_ Balanco
Tensd Energia . Total :
Corrente Tensdo Corrente de Energia - Rendim
. 0 Total . Diéria
Total Média  Total - L Energia  Solar + ento do
Dia/ . . . Média Diaria - Gerada
I¢ Diaria  Diaria  Diaria - ~ Total Eolica Sistema
Més _ Diaria Consumi - . Pelo :
Carga  Carga Bateria : Diéria  Disponivel Hibrido
Bateri da Carga . Sistema
(Ah) V) (Ah) Bateria (Wh) _ (%)
a(Vv) (Wh) Hibrido
(Wh)
(Wh)
15/7 71,29 7,24 7,47 11,01 853,96 117,62 11862,7 1117,11 9,42
16/7 70,73 7,16 10,67 11,02 84539 156,24 11829,69 1087,13 9,19
17/7 85,25 8,82 0,64 10,97 1036,33 54,57 11983,92 12205 10,18
18/7 51,82 9,2 -14,83 10,67 597,87 -142,89 5094,38 51546 10,12
19/7 64,49 7.99 -22,06 1054 704,52 -210,97 5627,96 552,41 9,82
20/7 42,28 5,19 -17,75 10,47  389,8  -178,63  2822,82 267,91 9,49
21/7 55,18 6,83 -8,22 10,68 604,82  -71,89 4810,61 572,44 11,9
22[1 74,87 10,54 16,14 10,84 908,85 203,91 11003,44 1233,7 1121
23/7 76,79 7,62 12,71 11,08 927,42 183,03 132.59,16 1280,94 9,66
24/7 60,67 6,5 6,98 10,87 710,88 101,03 914934 937,49 10,25
25/7 70,29 7,24 10,14 11,03 848 151,93  11620,54 1160,73 9,99
26/7 68,64 7,1 11,43 11,02 820,93 161,47 127449  1129,87 8,87
27/7 65,79 7,03 7,99 10,98 778,92 117,31 10173,34 1013,46 9,96
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Tabela 3 — Dados experimentais obtidos para um sistema hibrido (aerogerador/painel solar) (concluséo)
Energia
~ . Balanco
Corrente Tensdo Corrente Tegsa E.?g:g;a de Energia g%tﬁ; Rendim
. Total Média  Total o o Energia  Solar + ento do
Dia/ s L . Média Diaria 21 Gerada .

A Diaria  Diaria  Diaria - . Total Eolica Sistema

Més : Diaria Consumi I - p Pelo Tt
Carga  Carga Bateria Bateri da Carga Diaria  Disponivel Sistema Hibrido

1 0,
(Ah) (V) (Ah) a (V) (Wh) Bateria (Wh) Hibrido (%)
(Wh) (Wh)

28/7 31,86 2,95 -1093 10,6 276,88 -108,78 256516 235,83 9,19
29/71 77,53 11,03  -10,95 10,62 883,76 -90,67 8510,5 876,45 10,3
30/7 76,71 6,55 23,32 10,76 705,68 284,45 11437,17 1150,44 10,06
01/7 70,56 7,28 16,03 11,01 844,74 21543 13137,43 125643 9,56
02/7 66,52 7,06 12,49 11,03 802,63 170,08 12626,12 1138,57 9,02
03/7 63,31 6,91 10,48 11,01 760 143,69 12636,85 1101,95 8,72
04/7 61,71 6,82 10,55 10,98 730,5 144,08  12297,37 1047,16 8,52
05/7 45,34 6,53 -18,96 10,62 483,96 -185,4 3652,94 348,66 9,54
06/7 69,85 10,36 -0,5 10,58 734,72 27,11 22:56,9 844,94 10,23
o7/r 82,18 10,08 16,76 10,82 926,68 209,51 12037,29 1399,01 11,62
08/7 87,43 12,24 12,03 11,04 1081,34 17537 13210,04 1382,24 10,46
09/7 78,68 10,9 16,53 11,06 979,51 227,65 14802,96 1340,41 9,05
10/7 61,54 6,81 8,15 10,97 721,57 117,13 10628,33 1037,88 9,77
11/7 62,78 6,67 8,65 10,97 749,77 117,23 10871,44 1026,56 9,44
12/7 63,31 6,97 10,59 11,02 759,37 146,78  13463,63 1131,18 8,4

13/7 62,54 6,93 13,71 11,05 746,66 182,36 13958,93 1088,26 7,8

14/7 60,23 6,81 16,78 11,09 712,78 215,01 13962,62 1080,13 7,74
Total 1980,17 7,71 156,03 10,88 22928,23 2633,74 310038,5 29598,13 9,54

Fonte: Siqueira (2005, p. 170).
Nota: Adaptado pelo autor.

Tomando-se por referéncia o dia 18/6 (escolhido aleatoriamente), pelas tabelas supracitadas,
vé-se nesse dia: Energia gerada pelo painel solar (W/h) = 466,04 € 11,qinet = 9,7%. VEé-se
também: Energia gerada pelo aerogerador (W/h) = 49,44 € Ngero = 17,16% € que ngs =
10,12%.

Dessa forma, sendo X a porcentagem da poténcia total entregue por cada uma das partes do

sistema, a equacdo (22) relaciona essas poténcias.

_ 49,44 (22)
" 49,44+ 466,04

Sabe-se, portanto, que para os dados apresentados, X = 0,096. Dessa forma, pela equagéo (18):
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nsis = [{(pc. (X)} + (Mpar- (1 = X)}] (18)

Substituindo, tem-se a equacéo (23), que se segue:

nsis = [{0,172).(0,096)} + {0,097.(0,904)}] (23)

Tem-se, finalmente: psis = 10,42%.

Este resultado possui um erro de menos de 3% do valor da eficiéncia real do sistema encontrada
experimentalmente. E importante ressaltar também que para outros dias o erro percentual foi
bastante similar. Também, que todo o desenvolvimento até se chegar na equacao (21) parte da
mesma premissa de que a média ponderada é uma boa aproximacao para calculo da eficiéncia

global de um sistema hibrido.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracgdes finais, é valido ressaltar que este trabalho ndo se propds a calcular a
eficiéncia e a economia de combustivel real de um VEH. 1sso ndo s6 porque existem muitas
variaveis e componentes diferentes a serem levados em considera¢do, mas também por conta
das estratégias de controle para o gerenciamento da poténcia (PCaC+Pbat). Seguindo essa linha
de pensamento, Atwood e outros (2002) afirmam que a hibridizagéo traz resultados positivos
em termos de eficiéncia, acrescentando que a interacdo existente entre os ciclos de direcdo, a
estratégia de controle e as eficiéncias dos componentes individuais do sistema é bastante

complexa.

Sob essa 6tica, a principal contribuicdo desta pesquisa € oferecer uma visdo geral acerca dos
principais parametros a serem levados em consideracdo na andlise da eficiéncia e otimizacédo
de um sistema CaC/banco de baterias, bem como fornecer uma equacgéo global de eficiéncia
“base” para calculo da eficiéncia real do sistema. Entende-se tal contribuicdo como
significativa, devido a relativa novidade da tecnologia e a escassez de pesquisa académica sobre

a eficiéncia desse tipo de sistema, principalmente em portugués.

Dessa feita, estudos mais aprofundados sobre o referido assunto podem, e ja estdo sendo feitos,
para lancar luz sobre diferentes aspectos relevantes a eficiéncia dos VEH a hidrogénio como,
por exemplo: analise dos ciclos de direcdo e estratégias de controle num VEHCaC
(REVOREDO, 2019; REZK, 2021), estratégias de gerenciamento de poténcia num VEH com
tracdo nas quatro rodas (SOUMEUR et al., 2020) e impacto das flutuacdes de corrente na
performance das células PEM por conta da alta frequéncia de chaveamento dos conversores
CC/CC (GUILBERT et al., 2015), entre outros.

Por fim, é importante evidenciar que esta pesquisa foi de grande valia no processo de
aprendizagem sobre CaCs e veiculos hibridos, contribuindo com o arcaboucgo de conhecimento

do autor.
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