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RESUMO

As Pilhas a Combustivel de Oxido Sélido (PaCOS) sdo conversores eletroquimicos particularmente adequa-
dos para a cogeragdo estacionaria de energias elétrica e térmica com alta eficiéncia e baixo impacto ambiental,
empregando diferentes combustiveis. No Brasil o uso de geradores PaCOS pode gerar beneficios ambientais
e econdmicos em varias situagdes; atributos que podem favorecer a difusdo deles no pais sdo a alimentagéo
com etanol e a priorizag¢ao da producéo elétrica sobre a térmica. Nessa perspectiva, foi empreendido o desen-
volvimento de um sistema PaCOS de microcogeracdo elétrica (500 W) alimentado com etanol, com eficién-
cia comparavel as tecnologias convencionais (superior a 30 %). Caracteristica importante do projeto ¢ a es-
trutura hibrida, com baterias capazes de satisfazer as oscilagdes da carga elétrica sem requerer variagdes da
poténcia da pilha. O sistema funcionara utilizando diretamente o combustivel, sem processamento quimico
externo ao empilhamento, coisa que simplifica ¢ diminui o custo do prototipo. Depois da pesquisa bibliogra-
fica, foi formulado um modelo matematico do sistema, para avaliar diferentes topologias construtivas e bus-
car os melhores pardmetros operacionais. Baseando-se na simulag¢do, foram adquiridos ou projetados os
componentes auxiliarios do sistema. Foram testados uma bomba, dois sopradores e um inversor comerciais,
que resultaram adequados a aplicag@o. Os trocadores de calor, o conversor CC/CC necessario para conectar o
empilhamento as baterias e o sistema de controle do prototipo foram projetados. Dois modelos de PaCOS
comerciais foram testados com hidrogénio e com uma mistura de agua e etanol, confirmando o funcionamen-
to adequado da bancada de teste ¢ comprovando a viabilidade da operagdo em regime de reforma interna do
etanol. Foi verificado que, apesar de ser possivel, a substitui¢cdo do hidrogénio com etanol acarreta relevantes
problemas como redugdo da poténcia maxima e instabilidade no funcionamento. Os resultados obtidos com-
pletam os dados presentes na literatura sobre o funcionamento de PaCOS alimentadas com etanol e vapor.
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1. INTRODUGAO

A tecnologia das PaCOS ¢ globalmente reconhecida como promissora na area da geragdo elétrica de alta efi-
ciéncia e baixo impacto ambiental, sendo particularmente adequada para a geragdo estacionaria com diferen-
tes combustiveis [1], incluindo o etanol. No Brasil, geradores PaCOS poderiam ser aplicados em vérias situa-
¢des produzindo beneficios ambientais e econdmicos [2] e existe uma ampla infraestrutura de producdo e uso
de etanol [3], um combustivel liquido de logistica simples e baixa toxicidade. Nessa perspectiva, foi empre-
endido um projeto de pesquisa focado no desenvolvimento de um gerador elétrico PaCOS alimentado com
etanol de poténcia na faixa da microcogeracdo. Caracteristicas importantes do sistema serdo a estrutura hibri-
da, com baterias que satisfazem as oscilagdes da carga elétrica sem requerer variagdes da poténcia produzida
pela pilha [4], e a utilizagdo direta do etanol sem processamento quimico externo, que torna a estrutura do
sistema mais simples [5]. Na bibliografia existente foram identificados varios modelos teodricos de sistemas
de geracdo elétrica com PaCOS alimentadas com etanol [6-11] e estudos experimentais de pilhas a combusti-
vel unitarias com caracteristicas adequadas a operagdo com etanol anidro [12-15] ou hidratado [16-19]. Pelo
outro lado, ndo foram identificados trabalhos focados em resultados experimentais da operagdo de empilha-
mentos comerciais ou laboratoriais com etanol como combustivel (tanto puro quanto misturado com agua).
Utilizando os dados recolhidos (em particular as estruturas dos sistemas objeto das analises teodricas) foi for-
mulado um modelo matematico simplificado do sistema [20], que permitiu avaliar os parametros operacio-
nais 6timos e a melhor topologia construtiva (Figura 1). A simulag@o sugeriu que a solu¢do mais adequada
para o projeto seria a operag@o com etanol puro, viabilizada pelo anodo proprietario desenvolvido no Labora-
torio de Hidrogénio especificamente para evitar a deposi¢do de carbono solido no uso de etanol anidro em
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PaCOS [12]. Esse material foi testado em nivel de pilha unitéria, gerando resultados satisfatdrios, mas o de-
senvolvimento de um empilhamento utilizando ele ainda ndo foi completado. Em paralelo a esse desenvol-
vimento foi entdo decidido adquirir empilhamentos comerciais projetados para hidrogénio e testa-los com
uma mistura de etanol e 4gua como combustivel, aproveitando a capacidade dos anodos comerciais em efetu-
ar reforma interna [1]. O objetivo dos testes foi experimentar a operacdo pratica de um empilhamento com
etanol, preenchendo uma lacuna na literatura da area e obtendo informagdes sobre o projeto do balango de
planta necessario. Além disso, foram coletados dados para comparagdo com um futuro empilhamento com o
material anddico do Laboratério de Hidrogénio.
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No entanto, a pesquisa continuou com a fase de aquisi¢do, construcdo e teste dos componentes do Ba-
lango de Planta (BdP) do sistema (o conjunto de equipamentos auxiliares que permitem o funcionamento da
PaCOS). Um modelo de bomba, um de inversor e dois de soprador de ar foram testados com éxito, resultan-
do adequados a aplicacdo. Os trocadores de calor e o conversor CC/CC necessarios para conectar o empilha-
mento as baterias foram projetados de acordo com as especificagdes definidas. Cuidou-se que todos os com-
ponentes, comerciais ou ndo, apresentassem a capacidade de funcionar em um amplo intervalo de condigdes,
garantindo a possibilidade de seguir eventuais desvios do ponto de funcionamento de projeto.

TANQUE CHsO

Figura 1: Estrutura do sistema de geracdo PaCOS.

Nesse artigo sdo reportados os resultados das provas experimentais dos componentes do balango de
planta que foram adquiridos e testados e de dois empilhamentos PaCOS comerciais, alimentados antes com
hidrogénio e depois com uma mistura de etanol e 4gua. Sdo também apresentados os métodos de design dos
componentes do BAP que ndo foram encontrados no mercado e foram, consequentemente, projetados especi-
ficadamente para a aplicagdo desejada.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta se¢do apresenta a metodologia de teste dos componentes comerciais que foram operados na pratica para
caracterizar o funcionamento dos mesmos e verificar aderéncia as especificacdes fornecidas pelos fabricantes.
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A se¢do também contém informacdes sobre os métodos usados para o projeto dos componentes que nao fo-
ram encontrados no mercado.

2.1 Bombas peristalticas e sopradores

Alguns dos componentes do sistema que foram encontrados no mercado sdo as bombas d’agua e de etanol e o
soprador do ar. Tomando em conta o intervalo de vazdo e pressdo calculado nas simulagdes efetuadas, foram
selecionados para testar um modelo de bomba peristaltica e dois modelos de soprador, todos com possibili-
dade de regular a vazdo através de um sinal de controle. Uma vez adquiridos, os equipamentos foram testa-
dos em bancada para verificar a correspondéncia do comportamento experimental com o desempenho indica-
do pelos fabricantes e a adequacdo a aplicagdo desejada. Com esse intuito, foram levantadas as curvas va-
zao/pressao dos componentes, utilizando o sistema de teste indicado na Figura 2. Acionando a valvula, foi
mudada a diferenca de pressdo enfrentada pela bomba (ou soprador), medindo em cada caso o fluxo de fluido
gerado e a poténcia consumida pelo equipamento. A poténcia consumida foi calculada multiplicando a cor-
rente absorvida pelo dispositivo e o nivel de tensdo correspondente, medidas utilizando um amperimetro e
um voltimetro. Esse procedimento foi repetido para diferentes valores da velocidade de rotagdo do dispositi-
vo testado, regulada através do valor de tensdo do sinal de controle.
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Figura 2: Sistema de teste da bomba peristaltica e dos sopradores de ar.

2.2 Evaporadores e trocadores de calor

Para alimentar o etanol ¢ a agua ao empilhamento PaCOS ¢ necessario vaporizar esses liquidos. Para efetuar
os testes em bancada dos empilhamentos comerciais, mencionados em seguida, isso foi feito empregando
evaporadores aquecidos eletricamente, de simples instalagdo e controle.

Diferentemente da bancada de teste descrita a seguir, no projeto do protoétipo a vaporizagdo de etanol e
agua ¢ realizada através de trocadores de calor, que aquecem os fluxos que entram no sistema aproveitando o
calor residual dos fluxos que saem, garantindo uma maior eficiéncia do sistema. Nao foi possivel identificar
modelos comerciais com caracteristicas adequadas a aplica¢do; como consequéncia, foram projetados troca-
dores de calor especificos para o prototipo, utilizando para o dimensionamento o método da diferenca de
temperatura média logaritmica LMTD, definida como:

AT, — AT,
LMTD = K 4 (1)
ln(ATA)— ln(ATB)
Essa quantidade ¢ utilizada para calcular a area de troca térmica, de acordo com a relagdo:
Q
2

A =—F
" U, -LMTD

onde Q indica o calor trocado entre os fluidos e Up o coeficiente global de troca térmica, obtido atra-
vés da equagdo (3):
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O fator de fuligem Ry introduz uma resisténcia adicional a passagem de calor, devida a formagéo de
incrustagdes nas paredes do trocador de calor. Tabelas fornecem o valor de Ry em fung@o dos fluidos e do
material do trocador de calor. Os coeficientes de troca térmica h, por sua vez, sdo calculados a partir dos nii-
meros adimensionais de Reynolds e Prandtl, através da relagéo:

~0,027-Re™*-Pr*k
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e
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onde k ¢ a condutividade térmica do fluido e D, o didmetro equivalente do duto.

2.3 Eletronica de poténcia

A eletronica de poténcia necessaria ao funcionamento do sistema consta de duas partes principais: um con-
versor CC/CC, que compatibiliza o nivel de tensdo da pilha a combustivel com o do banco de baterias; um
inversor CC/CA, que transforma a corrente continua que sai das baterias em corrente alternada. O inversor é
necessario para poder alimentar cargas elétricas convencionais em corrente alternada.

No caso do inversor, foi possivel adquirir um modelo comercial, que foi testado para verificar que o
funcionamento fosse adequado as necessidades do projeto. Para fazer isso, o inversor foi conectado a um
banco de baterias e a cargas elétricas, monitorando-se a tensdo e a corrente na entrada e na saida do equipa-
mento. O sistema de teste estd esquematizado na figura 3.
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Figura 3: Sistema de testes do inversor CC/CA.

No caso do conversor CC/CC, ndo foi possivel achar no mercado um modelo capaz de fornecer o in-
tervalo de tensdo requerido pelas baterias aceitando como input o amplo intervalo de tensdo gerada pela pilha
a combustivel. Consequentemente, foi necessario projetar um conversor CC/CC especifico para a aplicagdo
desejada. Através de uma revisdo bibliografica foram selecionadas as topologias mais convenientes e foi rea-
lizado o projeto dos conversores de acordo com os métodos estabelecidos na literatura [21], que consideram
todos os componentes como ideais, sem perdas 6hmicas. Os resultados dos calculos foram validados com
simulagdes computacionais, efetuadas com o software Matlab-Simulink, que permitiram também avaliar o
funcionamento dos dois conversores com componentes reais, considerando as perdas 6hmicas.

2.4 Testes de empilhamentos comerciais

Para verificar o funcionamento adequado do sistema projetado, o balango de planta sera testado associado a
empilhamentos PaCOS comerciais. Dois modelos de empilhamentos foram entdo testados em bancada, com
o intuito de caracterizar completamente o funcionamento dele e verificar a possibilidade de utiliza-los no
prototipo.

A bancada de teste empregada possui sensores de pressdo, temperatura e fluxo, para monitorar as con-
digdes dos fluidos na entrada e na saida do empilhamento. Um voltimetro e um amperimetro foram conecta-
dos a resisténcia variavel utilizada como carga elétrica, para determinar a curva de polarizagdo (tensdo em
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funcdo da corrente produzida do empilhamento) em diferentes condigdes. Evaporadores elétricos foram em-
pregados para vaporizar o etanol e a d4gua alimentados. Um forno elétrico foi também utilizado para manter o
empilhamento a temperatura desejada. A Figura 4 apresenta uma imagem da bancada de teste montada, en-
quanto na Figura 5 estd representada a parte principal do sistema de controle no atual estado de desenvolvi-
mento.

SISTEMA DE CONTROLE/MEDICAQ

CARGA ELETRICA (RESISTENCIA VARIAVEL) |  _ BOMBA D'AGUA

Figura 4: Bancada de testes para empilhamento PaCOS.
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Figura 5: Sistema de controle da bancada de teste para empilhamento PaCOS.
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O componente hardware principal do sistema de controle € o CompactRIO da National Instruments,
um sistema modular e flexivel equipado com Field Programmable Gate Array (FPGA) e controlador real-
time que permite o gerenciamento de varios sinais de entrada e saida digitais e analogicos. O sistema inclui
também outros componentes eletronicos, que tém a funcdo de compatibilizar os sinais de controle e medigo
do CompactRIO com os dos varios sensores ¢ atuadores do sistema. S3o também utilizadas duas fontes
CC/CC para gerar tensdo de 12 Ve e 5 V¢, utilizada por alguns dispositivos, a partir do bus principal do
sistema, de 24 Vcc. O software de controle da bancada foi desenvolvido com LabVIEW, linguagem de pro-
gramacao grafica também da National Instruments. Essa estrutura constitui também uma primeira versdao do
controle do protdtipo, que vai evoluir do sistema realizado para os testes. As pequenas modificagdes necessa-
rias para o uso no protdtipo completo serdo feitas uma vez completada a fabricacdo de todos os componentes,
na fase de finalizacdo do prototipo.

3. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados experimentais dos equipamentos testados na pratica, junto com os dados
obtidos no projeto dos dispositivos que ainda ndo chegaram a fase de construcao.

3.1 Bombas peristalticas e sopradores

Os testes da bomba peristaltica escolhida para alimentar o empilhamento com fluxos de etanol e agua deram
resultados satisfatorios. De fato, o modelo adquirido, a microbomba KNF FEM [.02 com amortecedor de
pulsagdes FPD06, gerou vazdo entre 2 ¢ 15 ml/min, tanto de etanol quanto de agua, com um consumo de
poténcia reduzido (entre 6,6 € 7 W) e uma baixa oscilagdo de vazio (cerca de 0,2 ml/min). A vazio gerada e
a poténcia consumida ficaram aproximadamente constantes com a variacdo da diferenca de pressdo entre
entrada e saida da bomba, dependendo principalmente da velocidade de rotagdo do motor. No grafico da Fi-
gura 6 sdo reportados os valores de vazdo gerados em fung@o do sinal de controle aplicado.
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Figura 6: Vazio da bomba peristaltica em fung@o do sinal de controle aplicado.

Relativamente ao soprador de ar, foram testados em bancada dois modelos diferentes, o Vairex
VRB2-2 48V CC e o Hi-Blow FC-8040. O primeiro ¢ um soprador rotativo de duplo estagio, capaz de gerar
uma vazdo de ar maxima de quase 80 NI/min, com uma diferenga de pressdo entre entrada e saida superior a
400 mbar, como demonstrado nos dados experimentais do grafico de Figura 7.
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Figura 7: Caracteristica vazao/pressdo do soprador Vairex VBR2-2 48VCC para diferentes valores do sinal de controle,
cujos valores estdao indicados na legenda interna da figura em Volts. As linhas finas representam a tendéncia linear que
pode ser deduzida dos dados experimentais.

O modelo da Hi-Blow ¢ um soprador alternativo a membrana, caracterizado por uma vazdo maxima de
aproximadamente 30 NI/min com uma diferenca de pressdo entre entrada e saida em torno de 365 mbar. A
Figura 8 mostra a caracteristica vazao/pressao do soprador.
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Figura 8: Caracteristica vazao/pressdo do soprador Hi-Blow FC8040 para diferentes valores do sinal de controle, cujos
valores estdo indicados na legenda interna da figura em Volts. As linhas finas representam a tendéncia linear que pode ser
deduzida dos dados experimentais.

O grafico da Figura 9 mostra a poténcia elétrica consumida com a varia¢do da vazdo gerada pelos so-
pradores. Sdo reportadas as curvas medidas no teste do modelo da Vairex para diferentes sinais de controle.
No caso do soprador Hi-Blow, o consumo de poténcia elétrica foi aproximadamente constante com a variagao
da diferenga de pressdo, dependendo principalmente da velocidade do acionamento do soprador; consequen-
temente, foi possivel incluir no grafico uma curva unica, obtida como interpolagdo dos valores de poténcia
medidos com diferentes valores de sinal de controle.



CORALLI A.; DE MIRANDA, P.E.V. revista Matéria, Suplemento, 2017.

300

e 25 mibar

e 50 mbar

250 / e 75 mbar
e 100 mbar
e 175 mbar
200 — —— 150 mbar
e 175 mbar
150 e e 200 mbar
/

225 mbar

% e 250 mbar
100 e 275 mbar

300 mbar
e 325 mbar
L —
0 s 350 mbar
375 mbar
—
0 T T T T T T 1 400 mbar
10 20

30 40 50 60 70 80 410 mbar

Poténcia consumida [W]

Vazédo [NI/min] e Hi-Blow

Figura 9: Caracteristica poténcia/vazao dos dois modelos de soprador para diferentes valores do sinal de controle, cujos
valores estdo indicados na legenda interna da figura em Volts. A linha fina ascendente representa a tendéncia que pode
ser deduzida dos dados experimentais obtidos para o modelo Hi-Blow.

3.2 Trocadores de calor

Os trocadores de calor projetados sdo do tipo casco/tubo, em configuragdo contracorrente (ou seja, com flui-
do frio e quente entrando de lados opostos do trocador). Os resultados do dimensionamento dos trés trocado-
res de calor estdo listados na Tabela 1. O dimensionamento foi efetuado considerando os trocadores em série:
primeiro o pré-aquecedor do ar, depois o evaporador do etanol e, por fim, o evaporador de dgua. A tubulagio
escolhida para o lado do casco tem didmetro de 12,7 mm e parede de 1,5 mm, enquanto para o lado do tubo
tem diametro de 6,35 mm e parede de 1 mm.

Tabela 1: Resultados do dimensionamento dos trocadores de calor.

VARIAVEL VALOR UNIDADE
EVAPORADOR DE EVAPORADOR DE
TROCADOR AR ,
ETANOL AGUA
Fluido Exaustao Ar Exaustao Etanol |Exaustao Agua
Local Casco Tubo | Casco Tubo Casco Tubo
Vazéo 0,42 0,38 |0,42 0,04 0,42 0,06 g/s
Temperatura de entrada 857 60 695 25 586 25 °C
Temperatura de saida 695 250 |586 473 351 473 °C
Perda de carga 8 27 12 4 15 9 mbar
Poténcia térmica 76 52 112 w
Area de troca térmica 21,8 21,4 96,8 cm’
Comprimento total dos tubos 10,9 10,7 48,5 cm

3.3 Eletronica de poténcia

O modelo de inversor CC/CA escolhido foi o modelo OutBack GFX1424. Os testes em bancada permitiram
verificar o funcionamento do mesmo em todo o intervalo de poténcia indicado nas especificagdes
(0 - 1400 VA). A eficiéncia média obtida, igual a 91,6 %, também foi analoga aquela indicada nas especifi-
cacdes do equipamento (92 %).

Como mencionado na se¢do 2.3, foram selecionadas diferentes alternativas para a realizagdo do con-
versor CC/CC. Os dados de projeto do conversor, listados na Tabela 2, foram fixados considerando na entra-
da um empilhamento de 30 pilhas e na saida um banco de baterias de tensdo nominal 24 Vc:
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Tabela 2: Dados de projeto do conversor CC/CC.

VARIAVEL SIMBOLO |VALOR |UNIDADE
Poténcia de entrada e saida Pg - Pg 750 W
Frequéncia de chaveamento fowitch 50 kHz
Tensdo de saida maxima Vs max 28 \%

Tensdo de saida minima Vs min 19,5 Vv

Tensdo de entrada maxima VE max 35 Vv

Tensdo de entrada minima VE min 15 \%
Oscilagdo de tensdo maxima de entrada e saida AV 1 A%

Valor maximo de indutancia Liax 20 nH

O valor de indutancia foi limitado para viabilizar a constru¢do do protdtipo de conversor na pratica
(indutores de valor maior resultam em tamanho e peso excessivo). Considerando os dados da Tabela 2 ¢ a
literatura sobre o assunto [22-24], as possibilidades selecionadas para o estudo foram a topologia buck-boost
(Figura 10) e um conversor com um estagio boost interleaved e um estagio buck conectados em série, indica-
do nesse texto como conversor boost+buck (Figura 11).
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Figura 10: Esquema do conversor CC/CC buck-boost.
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Figura 11: Esquema do conversor CC/CC boost+buck.

O estagio interleaved é caracterizado pela presenga de dois bragos iguais em paralelo, cujas chaves
nunca sio acionadas ao mesmo tempo (cada uma fica aberta em toda a metade do ciclo de trabalho onde a
outra pode estar fechada). Em teoria, isso reduz as oscilagdes de corrente e tensdo suportadas pela pilha a
combustivel [25]. A Tabela 3 indica o dimensionamento tedrico dos componentes dos dois conversores.



Tabela 3: Projeto dos conversores CC/CC buck-boost e boost+buck.
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VARIAVEL simBoLO BUCK-BOOST BOOST+BUCK UNIDADE
Indutancias L -L,-Ls 20-13 20-13-13 uH
Corrente maxima nas indutancias Tmax.1 — Imax 12 = Imaxi3 100 - 50 31-31-44 A

Tensdo maxima nas indutancias Vinax L1 = Vinax,12 = Vimax,L3 63 —-63 35-35-28 \'%
Corrente maxima nos diodos Imax D1 — Imax.02 = Imax .03 100 25-25-22 A

Tensdo maxima nos diodos Vinax.D1 = Vinax 02 — Vinax.D3 63 28 -28-35 A%
Capacitores (valores comerciais) Cl-C2-C3 470 -470-470 |270-270—22 uF
Corrente maxima nos capacitores Lnax,c1 = Imax.c2 = Imax,c3 100 -100-100 |31-31-44 \'%

Tensdo maxima nos capacitores Vinax.c1 = Vinax.c2 = Vinax.c3 63 -63-63 35-35-35 A

Para avaliar o desempenho dos conversores em termos de eficiéncia energética ncccc € das oscilagdes
da corrente de entrada e saida, as duas topologias foram simuladas computacionalmente para diferentes valo-
res do estado de carga das baterias (associados a diferentes niveis de tensdo das mesmas) e uma poténcia pro-
duzida do empilhamento de 750 W. Os resultados da simulagao estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da simulagao em Matlab-Simulink dos conversores CC/CC buck-boost € boost+buck.

VARIAVEL BUCK-BOOST BOOST+BUCK UNIDADE
Carga da bateria Cpyy 1 25 50 75 99 1 25 50 75 199 %
Eficiéncia energética nccicc 82,1 (89,5 (89,4 (89,7 (90,3 (92,1 (93,8 (939 (94 |943 |%
Oscilagdo de corrente 560 |600 [730 [740 |750 10 50 50 50 |50 mA

na entrada Alg

Oscilagdo de corrente 14 11 10 10 11 0,6 2,5 2,5 2,5 12,5 mA

na saida Alg

3.4 Testes de empilhamentos comerciais

O primeiro sistema testado, produzido pela A/mus AG, é formado por quatro empilhamentos conectados em
série, cada um composto por 16 pilhas quadradas de 25 cm” de 4rea. O sistema possui também aquecedores
elétricos para elevar a sua temperatura até o nivel de operag@o. Inicialmente, o empilhamento foi alimentado
com hidrogénio e ar. A rotina de teste sugerida pelo fabricante, que participou dos testes, foi a seguinte:

1. o sistema foi aquecido até 600 °C, circulando nitrogénio (0,3 N1/min) no lado anédico. O proce-
dimento de aquecimento durou aproximadamente 160 minutos;
2. o sistema foi mantido em 600 °C por 45 minutos, circulando H, (0,6 N1/min) no lado anédico;

w

foi enviado o fluxo de ar (8 Nl/min);

4. foram medidas trés curvas de polarizacdo, iniciando a primeira em 600 °C, com um fluxo de H,
de 12 NI/min e um fluxo de ar de 33,6 Nl/min;

W

uma quarta curva foi medida com um fluxo de H, de 10 NI/min e um fluxo de ar de 28 Nl/min;

6. uma quinta curva foi medida com um fluxo de H, de 12 NI/min ¢ um fluxo de ar de 33,6 NI/min.

Os resultados principais estdo resumidos na Tabela 5 e nos graficos das Figuras 12 e 13. Na Tabela 5
estdo indicadas a temperatura média minima e a temperatura média maxima, registradas durante a medigdo
de cada curva. As curvas foram medidas uma depois da outra, em sequéncia.
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Tabela 5: Resultados dos testes do empilhamento Almus AG.

CURVA 1 2 3 4 5 UNIDADE
Temperatura minima 605 (692 [757 |851 |655 |°C
Temperatura maxima 653 [709 |780 |876 |685 |°C

Vazio de hidrogénio 12 12 |12 10 12 NIl/min
Vazio de ar 33,6 |33,6 33,6 (28 33,6 |Nl/min
Perda de pressdo anodo 38,7 33 33 mbar
Perda de presséo catodo 194 147 |188 |mbar
Eficiéncia elétrica maxima |23,3 ‘ 22,4 ‘ 28,1 (23,8 182 |%

140&
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Figura 12: Curvas de polarizacdo medidas no funcionamento do empilhamento A/mus AG.
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Figura 13: Curvas de poténcia medidas no funcionamento do empilhamento Almus AG.

Uma vez terminados os testes, o empilhamento foi desligado, reduzindo a temperatura até a tempera-
tura ambiente, circulando no lado anddico uma vazdo de nitrogénio de 0,3 Nl/min para evitar a oxidagdo do
anodo. Nas sessodes de testes seguintes, 0 modulo apresentou uma rapida deterioragdo no funcionamento com
hidrogénio, inviabilizando a obten¢do de dados significativos sobre o funcionamento do mesmo com etanol
como combustivel. Para obter mais detalhes sobre as possiveis causas da degradacdo do sistema, uma vez
concluidos os testes 0 mesmo foi desmontado. Um dos empilhamentos foi aberto e as pilhas analisadas. As
pilhas na parte superior do empilhamento mostraram-se muito danificadas, quebradas, reduzidas em pedagos
ou com eletrodos descolados do eletrolito. As pilhas da parte inferior do empilhamento, ao contrario, mostra-
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ram-se relativamente integras, com apenas leves danos, provavelmente mesmo provocados pelo processo de
desmontagem.

A B c D

Figura 14: Pilhas a combustivel desmontadas do empilhamento da A/mus AG. As pilhas indicadas com as letras A ¢ B
foram desmontadas da parte superior do empilhamento; as pilhas indicadas com as letras C e D foram desmontadas da
parte inferior do mesmo.

O segundo empilhamento que foi testado ¢ o SOFCMan NIMTE-A-Stack-301, de fabricag@o chinesa.
Uma vez montado na bancada de teste, foi seguido o procedimento de inicializagdo dos testes indicado no
manual do dispositivo:

1. aquecimento do empilhamento a uma taxa de 2 °C/min até 750 °C, alimentando uma vazao de ni-
trogénio de 2 NI/min no lado anédico;

2. substitui¢do do nitrogénio com hidrogénio, com a mesma vazao;

3. depois de 10 minutos, comegar a enviar ar no lado catédico, com uma vazao de 5 1/min;

4. reducdo do empilhamento nessas condi¢cdes durante 3 horas antes de comegar os testes.

No comeco da sess@o de teste, foram aplicadas as vazdes de ar e hidrogé€nio que permitiram obter a
maxima poténcia elétrica. Feito isso, foram realizadas algumas tentativas de operagdo com uma mistura eta-
nol/dgua no lugar do hidrogénio. Inicialmente, ndo foi possivel alcangar um funcionamento estavel do empi-
lhamento nessa condi¢ao. Reduzindo a quantidade de agua alimentada foi possivel medir algumas curvas de
polarizagdo também utilizando etanol como combustivel. Depois de cada periodo de funcionamento com
etanol, o empilhamento foi realimentado com hidrogénio, efetuando medi¢des para detectar a possivel degra-
dag@o do dispositivo. Os principais resultados dos testes sdo resumidos na Tabela 6 e nas Figuras 15 e 16.

Tabela 6: Resultados dos testes do empilhamento SOFCMan NIMTE-A-STACK-301.

VARIAVEL Hz (1) |H2(2) | C2HeO (1) | Hz (3) | C2HO (2) | H2 (4) | UNIDADE
Temperatura do empilhamento 756 |756 | 755 755 |770 766 |°C
Temperatura de entrada ar 33 36 36 36 33 35 °C
Temperatura de entrada combustivel |336 |325 |446 325 |502 350 |°C
Vazao hidrogénio 9,5 9,5 - 9,5 - 9,5 N1/min
Vazio etanol - - 1,6 - 1,6 - ml/min
Vazio agua - - 2 - 2 - ml/min
Vazdo ar 25 N1/min
Perda de pressdo lado anédico 15 23 16 8 3 13 mbar
Perda de pressao lado catédico 12 8 8 8 12 12 mbar
Eficiéncia elétrica 34 30,8 |36 248 25,6 238 |%
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Figura 15: Curvas de polarizagdo medidas durante funcionamento do empilhamento NIMTE-A-Stack-301.
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Figura 16: Curvas de poténcia medidas durante funcionamento do empilhamento NIMTE-A-Stack-301.
4. DISCUSSAO

4.1 Bombas peristalticas e sopradores

A bomba peristaltica testada demonstrou um desempenho suficiente pela aplicagdo, sendo capaz de gerar
uma vazao superior a requerida, que de acordo com a simulacdo do sistema [20] e com os dados obtidos so-
bre o funcionamento dos empilhamentos comerciais em nenhum caso supera os 10 ml/min. A poténcia con-
sumida medida foi baixa e a precisdo do controle adequada.

Os graficos da se¢do 3.1 demonstram como ambos os sopradores mostraram-se adequados para a apli-
cacdo, sendo capazes de gerar a vazdo requerida com um consumo de poténcia bastante reduzido. Na Figura
9 ¢é possivel ver que, no intervalo de vazdo de projeto do sistema (20 - 30 Nl/min), o consumo do modelo
Hi-Blow é menor do que o consumo do modelo Vairex nos pontos de funcionamento caracterizados por uma
alta diferenca de pressao do circuito de teste. Isso ¢ condizente com o fato de que a queda da vazdo com o
aumento da diferenca de pressdo ¢ menos marcada no caso do modelo Hi-Blow, como ¢é possivel verificar
comparando as caracteristicas pressao/vazao dos dois dispositivos. Para diferencas de pressdo mais baixas, é
o Vairex que absorve uma poténcia elétrica menor. Um aspecto que favorece o modelo FC8040 é o baixo
nivel de ruido durante a operacdo, muito menor que no caso do VBR2-2 48V CC. Todavia, sendo o soprador
de ar o dispositivo individual do balango de planta que consome a maior poténcia, a escolha entre os dois
modelos sera feita baseando-se principalmente no valor da poténcia elétrica absorvida. De fato, limitar o con-
sumo de poténcia dos auxiliares ¢ extremamente importante para obter uma boa eficiéncia elétrica global do
sistema. Dado que no caso do soprador Vairex o consumo de poténcia depende fortemente da pressao que o
soprador precisa garantir na saida, a escolha entre os modelos sera efetuada depois de ter finalizado o circuito
de alimentagdo do ar ao empilhamento e medida a perda de press@o do mesmo nas condigdes de operagdo.
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4.2 Trocadores de calor

Baseando-se nos resultados do dimensionamento tedrico, o projeto mecédnico dos trocadores de calor esta
sendo finalizado. Uma vez produzidos, serdo testados em bancada para verificar a adequacdo as condi¢des
operacionais reais do prototipo.

4.3 Eletronica de poténcia
Como mencionado na se¢do 3.3, o conversor CC/CA selecionado mostrou-se adequado para a aplicacao.

Como ¢ possivel ver nos esquemas das Figuras 10 e 11, o conversor CC/CC boost+buck requer mais
componentes que o buck-boost, necessitando de mais duas chaves, dois diodos e um indutor. Por outro lado,
os componentes usados no conversor boost+buck precisam sustentar correntes e tensdes maximas de valor
menor, como ¢ possivel verificar na Tabela 3. Consequentemente, pode-se esperar que o custo de producao
das duas topologias ndo seja muito diferente, sendo a economia de componentes do buck-boost parcialmente
compensada pelo custo maior dos componentes de maior tensdo e corrente. No entanto, os resultados das
simula¢des computacionais listados na Tabela 4 evidenciam como a opc¢do boost+buck mostra-se superior a
buck-boost, tanto do ponto de vista da eficiéncia energética, como do ponto de vista da reducdo das oscila-
¢des de corrente. Esse ultimo aspecto resulta em concordancia com as informacdes da literatura, sendo men-
cionado como uma das principais vantagens da topologia interleaved [24-25]. Ambos os fatores sdo de ex-
trema importancia no projeto do protétipo. De fato, a eficiéncia do conversor CC/CC tem uma forte influen-
cia sobre a eficiéncia total do sistema, dado que toda a energia elétrica produzida pelo empilhamento é con-
vertida no dispositivo, sendo reduzida por conta das perdas no mesmo. Manter um baixo valor das oscilagdes
de corrente na saida da PaCOS e na entrada das baterias ¢ fundamental para garantir uma longa vida 1til des-
ses equipamentos, que representam as partes mais importantes e caras do prototipo. Em conclusdo, a opcao
buck+boost, apesar de ser de construcdo mais complexa, ¢ mais adequada para a aplicagdo e foi escolhida
para a constru¢do do conversor CC/CC.

4.4 Testes de empilhamentos comerciais

Durante a medigdo das primeiras trés curvas de polarizacdo com o empilhamento da A/mus AG, o aumento da
temperatura de teste resultou em um aumento do desempenho do modulo. O ponto melhor foi obtido durante
a terceira medigdo, com um pico de poténcia de 607 W e uma eficiéncia elétrica do médulo de 28,1 %. Nos
ensaios subsequentes nao foi possivel obter de novo resultados parecidos. Na medi¢do da curva 4, Figura 13,
o aumento adicional da temperatura ndo provocou um melhoramento do desempenho, que ao contrario pio-
rou, devido provavelmente a diminuig¢do dos fluxos de combustivel e oxidante. Quando o fluxo foi elevado
novamente ao nivel inicial (curva 5 da Figura 13) permaneceu todavia impossivel alcancar resultados no
mesmo nivel daqueles obtidos nos primeiros trés ensaios. De fato, nessa ltima medi¢do a poténcia maxima
ndo superou 328 W, amplamente abaixo do valor obtido na primeira curva (503 W), que foi registrada em
condigdes de temperatura parecidas. A poténcia produzida pelo empilhamento diminui constantemente nos
ensaios seguintes, em alguns casos de forma dramatica, ndo alcangando novamente esse desempenho. Isso
sugeriu a possibilidade de um problema interno dos empilhamentos e inviabilizou a possibilidade de testar o
sistema com etanol como combustivel. Danos resultantes da ciclagem térmica do sistema parecem ser a causa
mais provavel para a degradacdo do desempenho do sistema. Essa explicagdo é também coerente com a dife-
rencga observada entre o estado das pilhas desmontadas de posigoes diferentes do empilhamento, como mos-
trado na Figura 14. As pilhas posicionadas na parte alta do empilhamento, mais quente, foram provavelmente
submetidas a estresses térmicos de maior magnitude, resultando de fato mais danificadas.

Um primeiro aspecto interessante evidenciado nos testes do empilhamento SOFCMan NIMTE-A-
Stack-301 foi que a poténcia méaxima do empilhamento mostrou-se muito menor no funcionamento com eta-
nol do que com hidrogénio. Esse efeito era esperado, dado que o etanol ndo pode participar diretamente das
reacgoes eletroquimicas no anodo comercial, que envolvem exclusivamente hidrogénio e monéxido de carbo-
no. O desempenho eletroquimico das pilhas depende entdo essencialmente da disponibilidade de H, e CO,
como evidenciado na literatura [16]. Esses gases sdo produzidos a partir da combinac¢ao do etanol com o va-
por d’agua, na reacdo de reforma a vapor:

C,H,0+H,0—2CO+4H, )

A reacdo (5) ocorre com boa velocidade nos niveis de temperatura dos empilhamentos PaCOS e os
anodos comerciais baseados em niquel sdo bons catalisadores para a reforma a vapor. Todavia, o fato que
parte da area ttil das pilhas seja empregada para catalisar a reagdo (5) leva a uma reducdo da éarea ativa dis-



CORALLI A.; DE MIRANDA, P.E.V. revista Matéria, Suplemento, 2017.

ponivel para a producao de corrente, com consequente queda da densidade de poténcia do empilhamento no
funcionamento com etanol. Além disso, a conversdo do etanol resulta provavelmente incompleta, levando a
uma diminui¢cdo do combustivel disponivel para producdo de corrente elétrica. Foram também observadas
instabilidades no nivel de poténcia produzida, possivelmente relacionada a dificuldades na passagem do
combustivel nos compartimentos anddicos (projetados para fluxo de hidrogénio), com consequentes oscila-
¢des de vazao. Outro ponto importante ¢ que o nivel de poténcia maxima decaiu rapidamente no decorrer dos
testes. Um fator de degradagdo pode ter sido a operacdo com etanol: a reacdo (5) ¢ endotérmica e quando
acontece no empilhamento pode criar estresses térmicos e danificar as pilhas. Além disso, ¢ possivel que o
fluxo de 4gua empregado possa ndo ter sido suficiente para prevenir completamente a formacao de carbono a
partir do etanol, o que pode acontecer na alta temperatura do anodo das PaCOS. Essa eventualidade ¢ am-
plamente relatada na literatura [16- 19] e resulta um dos problemas principais que dificulta o uso de etanol
em PaCOS. Por outro lado, a queda da poténcia maxima manifestou-se também na operagdo com H, e nao foi
possivel observar uma clara relagdo entre esse efeito e o tempo de operagdo com etanol. Um aspecto positivo
da operagdo com etanol foi o nivel de eficiéncia elétrica, que mostrou-se mais alta que em testes efetuados
com hidrogénio, imediatamente antes ou depois. Os dados obtidos evidenciaram entdo que a operacdo do
empilhamento SOFCMan NIMTE-A-Stack-301 com etanol como combustivel em regime de reforma interna ¢
viavel, mas leva a uma marcada queda de poténcia, a instabilidades no funcionamento e, provavelmente, a
uma mais rapida degradagdo do sistema.

5. CONCLUSOES

Um modelo de bomba, um de inversor e dois de soprador de ar foram testados com éxito, mostrando-se ade-
quados para a aplicacdo analisada. A escolha do modelo de soprador sera feita dependendo das caracteristicas
de perda de pressao da linha do ar do protétipo completo. Os trocadores de calor foram dimensionados e en-
contram-se em fase de producdo. A topologia do conversor CC/CC foi escolhida através de simulagdes com-
putacionais, € 0 componente estd sendo fabricado. Os testes de bancada dos empilhamentos comerciais con-
firmaram o funcionamento adequado da bancada de teste e confirmaram que a operacdo desses dispositivos
em regime de reforma interna do etanol, apesar de ser possivel, acarreta relevantes problemas como reducdo
da poténcia maxima e instabilidade no funcionamento. As atividades dessa linha de trabalho continuardo com
o desenvolvimento de um empilhamento especifico para a utilizagdo direta de etanol como combustivel, de
desempenho melhor e mais estavel, utilizando o anodo proprietario desenvolvido pelo Laboratorio de Hidro-
génio. Em paralelo, o empilhamento comercial que deu os melhores resultados, o SOFCMan NIMTE-A-
Stack-301, sera utilizado para auxiliar no projeto e na construgdo do balango de planta definitivo do prototipo.
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