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Resumo

O presente documento aborda a produgdo de hidrogénio verde a partir de energia edlica
offshore, inserindo-se no contexto de descarbonizag@o global e da crescente necessidade de so-
lucdes de armazenamento e transporte de energia renovavel. Os parques e6licos offshore consti-
tuem um recurso energético de grande potencial, oferecendo velocidades de vento superiores as
observadas em ambiente terrestre. Contudo, a natureza intermitente e variavel do recurso edlico
representa um desafio para a integragc@o direta com sistemas de eletrélise, uma vez que estes equi-
pamentos eletroquimicos operam com maior eficiéncia e menor degradacdo dos elétrodos quando
alimentados a poténcia nominal constante. A resolug@o desta incompatibilidade operacional exige
o desenvolvimento de sistemas de controlo eletrénico de poténcia capazes de atuar como interface
inteligente entre a fonte renovdvel e a carga, garantindo a estabilidade do sistema e a maximizacao
da producao de hidrogénio.

Inicialmente foi realizada uma caracterizacao do recurso edlico offshore incluindo modelos es-
tatisticos de distribui¢do de velocidade e a anélise tecno-econémica das arquiteturas de integracdo
de eletrolisadores em ambiente offshore ¢ dos modos de operagdo Hydrogen-driven e Electricity-
driven. Também foram alvo de andlise as principais tecnologias de geradores, de Maximum Power
Point Tracking, topologias de conversores AC/DC para alimentacdo de eletrolisadores e os trés
principais tipos de eletrolisadores, com as respetivas condi¢des de operacdo, vantagens e limita-
coes.

Com base na revisao realizada, € selecionado um caso de estudo e desenvolvido um modelo de
simulacdo integrado em MATLAB Simulink, que contempla a totalidade da cadeia de conversao de
energia: uma turbina edlica de 2 MW com gerador sincrono de imanes permanentes, um algoritmo
de controlo MPPT baseado no bindrio 6timo, um conversor AFE e dois eletrolisadores PEM de 1
MW em série. O sistema é submetido a dois cendrios de operacdo distintos, sendo eles um perfil
de rajada de vento e um perfil eélico com turbuléncia representativo de condi¢des reais offshore,
com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico de cada subsistema e a viabilidade técnica e
operacional da producdo de hidrogénio verde em larga escala.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de controlo eletrénico de poténcia desenvol-
vido € capaz de maximizar a extracdo de energia edlica e garantir uma alimentag@o controlada ao
eletrolisador PEM. Verificou-se, contudo, que a variabilidade da fonte edlica penaliza a eficiéncia
do processo de eletrdlise e a quantidade de hidrogénio produzida, refor¢cando a importancia de
estratégias de controlo que minimizem as flutuacdes de poténcia fornecida ao eletrolisador.

Palavras-chave: Hidrogénio Verde, Energia Edlica Offshore, Eletrolisador PEM, MPPT, Con-
versor AC/DC, Matlab Simulink
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Abstract

This document addresses the production of green hydrogen from offshore wind energy, within
the context of global decarbonisation and the growing need for renewable energy storage and
transport solutions. Offshore wind farms represent a high-potential energy resource, offering
wind speeds superior to those observed in onshore environments. However, the intermittent and
variable nature of the wind resource poses a challenge for the direct integration with electrolysis
systems, since these electrochemical devices operate with greater efficiency and lower electrode
degradation when supplied with constant nominal power. Addressing this operational incompa-
tibility requires the development of power electronics control systems capable of acting as an
intelligent interface between the renewable source and the load, ensuring system stability and
maximising hydrogen production.

Initially, a characterisation of the offshore wind resource was carried out, including statis-
tical wind speed distribution models and a techno-economic analysis of electrolyser integration
architectures in offshore environments and the Hydrogen-driven and Electricity-driven operating
modes. The main generator technologies, Maximum Power Point Tracking strategies, AC-DC
converter topologies for electrolyser supply, and the three principal electrolyser types were also
analysed, with their respective operating conditions, advantages, and limitations.

Based on this review, a case study is selected and an integrated simulation model is developed
in MATLAB Simulink, encompassing the full energy conversion chain: a 2 MW wind turbine with
a permanent magnet synchronous generator, an MPPT control algorithm based on optimal torque
control, an AFE converter, and two 1 MW PEM electrolyser associated in series. The system
is tested under two distinct operating scenarios, a wind gust profile and a turbulent wind profile
representative of real offshore conditions with the aim of evaluating the dynamic behaviour of each
subsystem and the technical and operational feasibility of large-scale green hydrogen production.

The results obtained demonstrate that the developed power electronics control system is ca-
pable of maximising wind energy extraction and ensuring controlled power supply to the PEM
electrolyser. However, it was found that the variability of the wind source penalises the efficiency
of the electrolysis process and the quantity of hydrogen produced, reinforcing the importance of
control strategies that minimise power fluctuations supplied to the electrolyser.

Keywords: Green Hydrogen, Offshore Wind Energy, PEM Electrolyser, MPPT, AC/DC Con-
verter, Matlab Simulink
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, serd realizada uma contextualizacdo do tema da dissertacdo abordada neste
documento, além de revelar a motivagdo por trds da sua elaboracdo. Serd também apresentado
o principal problema encontrado na realizacdo da mesma e, por dltimo, indicados os objetivos a
alcancar.

E importante também referir que o trabalho retratado neste documento insere-se nas areas da
engenharia eletrotécnica (eletrénica industrial) e energias renovaveis, alinhando-se com o contexto
cientifico da transi¢do energética. O principal topico de abordagem serd a modelagdo e andlise de
sistemas de produgdo de hidrogénio verde através de eletrélise alimentada diretamente por parques

edlicos offshore.

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho foi a grande necessidade de descar-
bonizacdo de forma a diminuir o efeito estufa, além da necessidade de garantir a seguranca e
independéncia energética. Os parques eodlicos offshore s@o vistos como um pilar fundamental
nesta transicio, uma vez que estes oferecem a possibilidade de geracdo de energia limpa, ou seja,
sem a emissdo de poluicdo para a atmosfera, em larga escala. Contudo, a sua natureza inter-
mitente/aleatéria pode levar a desequilibrios de energia e exigir energia de controlo adicional de
centrais convencionais de resposta rapida. Por vezes, a producdo de energia renovavel pode até
exceder a procura ou a capacidade de transmiss@o, nesses casos esta energia em excesso € perdida,
podendo-se dizer que o potencial energético foi desperdicado. Para evitar esta situacio € necessa-
rio encontrar um meio de armazenamento de energia, sendo aqui onde o hidrogénio surge como
uma solugdo interessante ao problema apresentado, visto que o mesmo pode ser produzido a partir
de eletricidade através de um processo chamado eletrélise.

Como referido anteriormente, o hidrogénio surge como uma solucio interessante para o pro-
blema apresentado, visto que este pode ser produzido a partir de eletricidade através da eletrdlise,

sendo assim, a energia produzida em excesso seria usada na producdo de hidrogénio, sendo este
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depois armazenado. Além do que ja foi referido, o hidrogénio possui multiplas aplica¢des e aspe-
tos positivos: pode ser reconvertido em eletricidade com alta eficiéncia usando fuel cell (células
de combustivel), permitindo cobrir a procura energética em periodos de pico, além disso pode ser
vendido como gds industrial ou até combustivel para transportes.

E aqui que reside o problema que esta dissertacdo tentard resolver: a integracio de um par-
que edlico com um sistema de eletrélise, onde conforme detalhado inicialmente na proposta, é
um sistema que precisa ser melhor compreendido. O desafio fica ainda mais dificil visto que os
eletrolisadores operam melhor a poténcia nominal constante, visto que a variagdo da poténcia de
entrada afeta negativamente a eficiéncia do processo, além de também prejudicar a vida util dos
elétrodos.

Por dltimo, € de grande importancia solucionar este problema, sendo entio necessério desen-
volver um sistema de controlo eletrénico de poté€ncia que consiga juntar eficientemente a fonte
de energia, neste caso o vento, a carga, o eletrolisador, garantindo a integridade do sistema. Esta
dissertagdo propde-se a desenvolver e validar um modelo de simulacdo detalhado para o estudo
de um caso, tendo em conta os objetivos da proposta. A resolugdo deste desafio é de extrema
importancia para a tecnologia, visto que viabilizaria a producdo de hidrogénio em larga escala a
partir de energia edlica offshore, contribuindo assim para a diminui¢do da emissdo de gases que
contribuem para o aquecimento global, além de permitir ndo s6 o armazenamento de energia, mas

também a criagdo de novos mercados para a energia renovdvel.

1.2 Definicao do Problema

O primeiro desafio fundamental num projeto offshore € o transporte da energia para a costa/
continente, sendo que existem duas formas principais: o transporte elétrico (cabos), onde a energia
¢ transportada por cabos submarinos (AC ou DC), sendo esta a abordagem convencional, porém,
as perdas de transmissdo associadas e os custos dos cabos de alta tensdo sdo elevados, e o trans-
porte quimico (gasodutos), onde a eletricidade € convertida em hidrogénio na prépria plataforma
e transportada para a costa através de um gasoduto. De destacar que a instalagdo de um gaso-
duto nio é, de qualquer forma, mais dificil que a de um cabo submarino, além de que as perdas
de transporte associadas ao hidrogénio sdo menores, contudo, as perdas na conversio de e para
hidrogénio sdo de certa forma elevadas.

Sendo assim, a viabilidade de toda a arquitetura de hidrogénio offshore depende, portanto, da
maximizagdo da eficiéncia do sistema de conversdo e da sua utilizagdo para mais do que apenas
transporte, isto €, além de transporte € necessdrio que o hidrogénio seja também utilizado para
propésitos de controlo (equilibrio de rede) e para criar novos fluxos de receita (como por exemplo
venda como combustivel), caso contririo a geracdo offshore de hidrogénio torna-se invidvel. Isto
enquadra a necessidade de um modelo de simulagdo que analise o sistema de forma integral e ndo
apenas 0s seus componentes.

Aqui reside o principal problema técnico desta dissertacdo, a integra¢do direta de uma fonte

de energia variavel (edlica) com a carga (eletrolisador). A fonte, neste caso de energia renovavel
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edlica, introduz uma componente aleatdria no sistema, uma vez que a sua producio de energia é,
por defini¢do, varidvel e ndo controlavel, ja o eletrolisador (a carga neste contexto), mais precisa-
mente a eletrélise, € um processo eletroquimico que nao lida muito bem com instabilidade, isto €,
a vida qtil dos elétrodos, a estabilidade mecanica e a eficiéncia do processo diminuem quando o
eletrolisador é alimentado por uma fonte de poténcia de pouca qualidade.

Devido a esta sensibilidade, os eletrolisadores sdo normalmente operados a poténcia nominal
constante, sendo assim, isto torna o sistema de controlo eletrénico de poténcia a peca chave de
todo o sistema. Este tem de atuar como uma interface inteligente, absorvendo a poténcia flutuante
do vento e apresentando-a ao eletrolisador de uma forma estdvel e controlada para otimizar a

producdo sem causar quaisquer danos.

1.3 Objetivos

Neste capitulo é apresentada a proposta de trabalho, o enquadramento e a motivacdo para a
realizacdo da dissertacdo em causa, focada na modelacdo de sistemas de producdo de hidrogénio
alimentados por energia e6lica. Foi também identificado o problema central de engenharia, sendo
este a integracdo eficiente de uma fonte de energia renovavel com eletrolisadores e a importancia
de o resolver.

Sendo assim, os objetivos principais que se pretendem alcangar durante a disserta¢do sao:

* Analisar e sistematizar as arquiteturas de parques edlicos offshore e a agregagado de poténcia;
* Rever os tipos e modelos de eletrolisadores e as respetivas fontes de alimentacao;

» Selecionar um caso de estudo para a geracdo de energia edlica e sistema de alimentacdo

elétrica para um eletrolisador;
* Desenvolver, implementar e testar um modelo de simulacio para o caso de estudo;

¢ Analisar e discutir os resultados obtidos.
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Estado da Arte

O presente capitulo apresenta o estado da arte relevante para o desenvolvimento desta disser-
tagdo, estruturado em duas componentes principais. Em primeiro lugar, € apresentada uma revisio
da literatura relativa a ao recurso edlico em ambiente offshore, abrangendo as velocidades médias
de vento, as caracteristicas da turbuléncia e os modelos estatisticos de distribuicdo da velocidade
do recurso edlico. De seguida, sdo analisadas as alternativas de integracdo dos eletrolisadores em
ambiente offshore, analisando o posicionamento fisico dos sistemas de eletrélise, os modos de

operacido disponiveis e a respetiva avaliag@o técnico-econdmica.

2.1 Caracterizacao do vento offshore

A caracterizacdo precisa e abrangente dos recursos edlicos offshore constitui o ponto de partida
fundamental para o dimensionamento otimizado e a avaliacdo da viabilidade técnica e econémica
de sistemas de produ¢do de hidrogénio baseados em energia edlica. As caracteristicas do vento
em ambiente maritimo diferem substancialmente das observadas em ambiente terrestre, apresen-
tando vantagens significativas mas também desafios especificos que devem ser adequadamente

compreendidos e avaliados [1], [2].

2.1.1 Velocidade média do vento offshore

O vento offshore possui, normalmente, uma maior intensidade quando comparado com o vento
que se faz sentir no continente, isto muito se deve ao facto de em alto mar ndo haver tantos
obstiaculos como existem em ambiente terrestre, como em areas de floresta ou de urbanizagao. Esta
maior "desertificacdo"traduz-se em velocidades médias de vento significativamente superiores a
altitudes semelhantes e em perfis verticais de velocidade com gradientes menos acentuados. Por
este mesmo motivo as turbinas edlicas offshore sdo tipicamente planeadas para cerca do dobro da

poténcia nominal dos aerogeradores usualmente utilizados em ambiente terrestre [1].
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Figura 2.1: Evolucio do tamanho das turbinas edlicas. Adaptado de [3].

A figura 2.1 representa a evolugdo do tamanho das turbinas edlicas ao longo dos anos, sendo
que o aumento de poténcia nominal nio resulta exclusivamente do aumento das dimensdes fisicas
da turbina (didmetro do rotor e altura do Aub), mas também de melhorias tecnoldgicas na eficiéncia
de conversdo aerodinimica e eletromagnética, pelo que turbinas de dimensdes semelhantes podem
apresentar poténcias nominais distintas dependendo do ano de desenvolvimento e da tecnologia
utilizada. Estudos detalhados de caracterizacio edlica offshore demonstram que as velocidades
médias podem variar tipicamente entre 6 e 12 m/s, dependendo da localizacdo geogréfica, dis-
tancia a costa, barometria local e condi¢des sazonais. Estas velocidades sdo consideravelmente
superiores as observadas em locais terrestres a altitudes semelhantes, resultando em fatores de
capacidade dos parques edlicos offshore tipicamente superiores em 10/20% relativamente a insta-

lagdes terrestres [1].

2.1.2 Caracteristicas da turbuléncia em ambiente offshore

A turbuléncia do vento, definida quantitativamente como a flutuagdo aleatéria da velocidade
em torno do seu valor médio, € geralmente inferior em ambiente offshore devido a auséncia de
obsticulos fisicos significativos que promovam a formacao de grandes estruturas turbulentas. A
intensidade de turbuléncia, definida como o quociente entre o desvio padrao das flutuacdes de ve-
locidade e a velocidade média, situa-se tipicamente entre 6% e 12% em ambiente offshore, com-
parativamente a valores de 15% a 25% frequentemente observados em ambiente terrestre. Esta
reducdo substancial na intensidade de turbuléncia tem implicacdes importantes em vArios aspetos.
Do ponto de vista estrutural e mecanico, uma turbuléncia de menor intensidade e frequéncia a
atuar sobre as pds das turbinas contribui para um prolongamento da vida util dos componentes
estruturais e reduzir os custos de manutencio ao longo do ciclo de vida do projeto. Do ponto de
vista da producio energética, a menor turbuléncia traduz-se numa maior previsibilidade da pro-
duc@o a curto prazo e numa operacio mais suave da turbina, com menores oscilacdes de poténcia
instantanea. Tal caracteristica serd particularmente vantajosa para a integracdo de eletrolisadores,
uma vez que as oscilacdes de poténcia serdo menores, sendo assim o stress operacional ao qual

estes equipamentos eletroquimicos serdo sujeitos serd menor [3], [4].
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2.1.3 Distribuicoes de probabilidade da velocidade do vento

A caracterizacdo estatistica rigorosa da variacao temporal da velocidade do vento é essencial
para multiplos aspetos do desenvolvimento de projetos edlicos, incluindo a previsdo da produgio
energética anual, o dimensionamento adequado dos sistemas de conversdo e armazenamento € a
avaliacdo da viabilidade econdmica. A representacdo desta variabilidade através de funcdes de
distribuicdo de probabilidade permite a quantificacio sistemadtica da frequéncia de ocorréncia de
diferentes regimes de vento [1].

A distribui¢do de Weibull de dois pardmetros (W2) tem sido tradicionalmente o modelo pro-
babilistico mais amplamente utilizado para descrever o comportamento estatistico das velocidades
do vento. A fun¢do densidade de probabilidade de Weibull é caracterizada por dois pardmetros: ¢
(parametro de escala, relacionado com a velocidade média) e k (pardmetro de forma, relacionado
com a variabilidade). A distribui¢do de Weibull apresenta a vantagem da simplicidade, requerendo
apenas dois pardmetros a estimar, e da versatilidade na representacio de diferentes regimes de
vento através da variacdo dos seus parametros [1].

No entanto, investigacdes recentes e aprofundadas sobre caracterizacdo de ventos offshore
demonstram que distribuicdes mais complexas e flexiveis podem proporcionar ajustes significati-
vamente superiores aos dados observados. Estudos comparativos detalhados analisando multiplas
distribui¢cdes aplicadas a dados de estagdes offshore revelaram que as distribuicdes de Weibull bi-
modal (BIW), distribuicdo Kappa (KAP) e distribuicdo Wakeby (WAK) apresentam desempenho
superior a distribuicio de Weibull convencional, com coeficientes de determinagio (R*) substanci-
almente mais elevados, como é possivel constatar na figura 2.2, onde o eixo das abcissas possui 0s
diversos modelos alvos de andlise. A distribui¢do de Weibull bimodal revelou-se particularmente
adequada para locais onde existem diferentes regimes de vento dominantes ao longo do ano, si-
tuacdo comum em ambientes offshore onde a circulagdo atmosférica apresenta padrdes de época
distintos. Esta distribui¢do € formada pela combinacdo linear de duas distribuicdes de Weibull
com parametros distintos, permitindo capturar a existéncia de dois regimes de vento predomi-

nantes, melhorando substancialmente a representacdo estatistica em muitas localizagdes offshore

[1].

1.00 —

i e e e =
R E o
0.99 = g g g

o

? o g 8

0.98 - o o B e
B o o o
Q
0.97

'"D]*
oo mcmnm}»————D]—{

0.96 —

o

CO0 Cn @ qL____.D]_____|O
oo}

0.95 4

!
!
|
| L=}
1
1
1
I
I

T I I T T T T T T T T I
G2 LN2 RAY [P3 GR LN3 GG PE3 W2 GNO W3 WAK KAP BIW

Figura 2.2: Diagramas de caixa dos valores de R? para os ajustes de distribuicio 4s amostras da
velocidade do vento. Adaptado de [1].
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J4 as distribui¢des Kappa e Wakeby, embora matematicamente mais complexas (quatro e cinco
parametros respetivamente), demonstraram capacidade superior na modelacdo de caracteristicas
especificas das distribui¢des observadas, nomeadamente na representacdo precisa das caudas da
distribuicdo. A representacdo adequada das caudas é particularmente relevante para dois aspetos:
a estimativa de eventos de vento extremo, criticos para andlise estrutural e de seguranca, e a pre-
visdo da producgdo energética a velocidades de vento elevadas préximas do cut-out, que embora
menos frequentes, contribuem significativamente para a produgdo anual total. A escolha ade-
quada da distribuicdo probabilistica tem implicacdes econdmicas diretas e substanciais. Estudos
demonstram que a utilizacdo de modelos de distribuicdo inadequados, que sub-representam ou
sobre-representam a frequéncia de determinadas velocidades de vento, pode resultar em desvios

de 5% a 15% nas estimativas de producao energética anual [1].

2.2 Analise técnico-econémica das alternativas de integracao de ele-

trolisadores em ambiente offshore

O posicionamento do eletrolisador € o modo de operacdo escolhido para estes sdo de extrema
importancia para o valor final do custo de producdo de hidrogénio verde a partir de parques edlicos

offshore, bem como para o custo da eletricidade entregue a rede [5].

2.2.1 Posicionamento dos eletrolisadores

No que respeita ao posicionamento fisico dos sistemas de eletrdlise, identificam-se trés ar-
quiteturas principais de integracdo. A primeira arquitetura, designada por configuragcdo onshore,
pressupde que a totalidade da energia elétrica gerada no parque edlico seja transportada através
de um sistema de transmissao de corrente continua em alta tensdo até a costa, onde se encontra
instalado um sistema centralizado de eletrdlise de grande capacidade, responsdvel pela producdo
e compressao do hidrogénio até a pressdo requerida para injec@o na rede de distribuicio de gés.

A segunda arquitetura, denominada configuracdo offshore, consiste na instalacdo do sistema
de eletrdlise na propria plataforma central do parque edlico, sendo o eletrolisador alimentado por
dgua do mar previamente tratada através de processos de dessalinizac@o, e o hidrogénio produ-
zido transportado para terra através de gasoduto submarino apds compressdo adequada [5]. O
processo de dessalinizacdo da d4gua do mar representa uma etapa fundamental do sistema de ele-
trélise offshore, uma vez que a remocdo de impurezas e de sais permite prolongar a vida ttil dos
elétrodos, que, de outro modo, sofreriam corrosdo de forma muito mais acelerada. A escolha do
processo de dessaliniza¢do mais adequado, por sua vez, depende de diversos fatores, tais como o
consumo de energia, a relacio custo-beneficio e o impacto ambiental [6].

Por ultimo, a terceira arquitetura, conhecida por configuracio in-turbine, prevé a instalagcdo de

mddulos de eletrdlise de menor dimensdo em cada turbina individual, cada um equipado com o seu
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préprio sistema de dessalinizag@o, sendo o hidrogénio produzido nas diversas turbinas transpor-
tado através de multiplos gasodutos até a plataforma central, onde € comprimido e posteriormente

enviado para a costa através de um gasoduto principal [5]:
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Figura 2.3: Representacdo esquemadtica dos diferentes posicionamentos dos eletrolisadores.
Adaptado de [5].

2.2.2 Modo de operaciao dos dispositivos de eletrolise

Relativamente as estratégias de operacao dos sistemas de eletrélise, no contexto especifico da
co-geracdo simultanea de eletricidade e hidrogénio, surgem dois modos de operacdo distintos. A
primeira estratégia, denominada modo Hydrogen-driven, estabelece como prioridade operacional
a alimentacdo do eletrolisador a sua poténcia nominal, garantindo que a energia elétrica produzida
pelo parque edlico satisfaca primeiramente as necessidades do sistema de eletrdlise, sendo apenas
o excedente energético encaminhado para a rede continental. A segunda estratégia, designada por
modo Electricity-driven, inverte esta hierarquia de prioridades, destinando preferencialmente a
energia produzida ao abastecimento da procura elétrica na rede, utilizando o sistema de eletrélise

apenas para aproveitar eventuais excedentes de producio [5].
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Esta distincdo fundamental implica perfis de alimentacdo significativamente diferentes para
os eletrolisadores, sendo que a operacdo em modo Hydrogen-driven garante sistematicamente
um fator de utilizacdo superior do equipamento de eletrélise quando comparada com a operacao
em modo Electricity-driven, aspeto particularmente relevante dado que o fator de utiliza¢do do
eletrolisador exerce influéncia direta e substancial sobre o custo nivelado do hidrogénio produzido
[5].

O contexto da operacdo de eletrolisadores permite distinguir duas formas de arranque com
comportamentos operacionais distintos: o arranque em vazio e o arranque em quente. O arranque
em vazio corresponde ao inicio de funcionamento a partir do estado em que o eletrolisador se
encontra desligado, exigindo, portanto, que o sistema percorra toda a fase de aquecimento até
alcancar condi¢des adequadas de producdo. Esta transicdo é frequentemente designada por cold
start e costuma ter uma duragdo de cerca de 60 minutos [7].

O arranque em quente, por sua vez, ocorre a partir do estado de standby, em que o eletrolisador
ja se encontra aquecido e mais proximo das condi¢des nominais de operacdo. Nesta situagdo, a
passagem para producdo é significativamente mais rdpida, tendo uma duragdo de cerca de 10 a
15 minutos. Esta diferenca temporal traduz-se numa resposta mais agil do sistema quando ha
necessidade de retomar a produg¢do num curto espaco de tempo [7].

Do ponto de vista operacional, o arranque em quente apresenta como principal vantagem a
rapidez de resposta, favorecendo a adaptagdo a flutuagdes na disponibilidade de poténcia renova-
vel. Contudo, essa agilidade tem um custo energético associado a manutencao do equipamento em
standby, o que implica consumo adicional para pré-aquecimento e pode conduzir ao desperdicio
de energia quando o sistema permanece inativo durante periodos prolongados. J4 o arranque em
vazio evita esse consumo continuo de manuteng¢ao térmica, sendo energicamente mais econémico
durante os periodos sem producdo. Em contrapartida, exige um tempo de arranque substancial-

mente maior, o que limita a sua adequacao a cendrios que requerem resposta rapida [7].

2.2.3 Analise técnico-econémica

A andlise técnico-econémica desenvolvida por Singlitico [5] demonstra que as trés tecnolo-
gias de eletrélise analisadas no capitulo 4.1 apresentam competitividade econémica comparavel,
verificando-se apenas uma ligeira vantagem econdémica da tecnologia alcalina relativamente a tec-
nologia PEM. Relativamente a localizagdo fisica dos sistemas de eletrdlise, a anélise econdmica
revela que a implementacdo offshore conduz aos menores custos de producdo quando comparada
com as outras alternativas. Contudo, € importante referir que, no que diz respeito a produgdo de
hidrogénio através da eletrélise da 4gua do mar, apesar da necessidade tedrica de 9 litros de dgua
por quilograma de hidrogénio produzido, o consumo real poderd ser superior devido a fatores
como pré-tratamento, purificacio, dessalinizacdo e refrigeracao [8].

No que diz respeito ao modo operacional, o regime Hydrogen-driven proporciona o custo de
hidrogénio mais reduzido, atingindo aproximadamente 2,40 €/kg em ambiente offshore, valor
economicamente competitivo face aos custos atuais do hidrogénio azul e cinzento, produzidos

respetivamente através de processos com emissdes reduzidas, embora ndo nulas, e com emissdes
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elevadas de diéxido de carbono. Adicionalmente, quando o sistema de eletrdlise opera segundo o
modo Electricity-driven, o LCOE sofre uma reducdo de aproximadamente 13 % relativamente ao

custo obtido na auséncia de qualquer sistema de eletrdlise instalado [5].
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Figura 2.4: LCOH e LCOE para o modo de operacdo Hydrogen-driven. Adaptado de [5].

Conclui-se assim que a producdo de hidrogénio por eletrélise integrada em parques edlicos
offshore ndo apenas demonstra viabilidade técnica robusta, como constitui uma solugdo particu-

larmente atrativa tanto do ponto de vista econémico como ambiental [5].



Capitulo 3

Modelacao e controlo do sistema
eletromecanico e do conversor AC/DC

3.1 A conversao da velocidade do vento em poténcia mecanica

A conversdo da energia cinética contida no vento em poténcia mecénica constitui o0 primeiro
estagio do processo de producdo de hidrogénio baseado em energia edlica. Esta conversao é
baseada em vdrios principios aerodindmicos e depende de miltiplos pardmetros de design e ope-
racionais da turbina edlica. A compreensdo profunda dos mecanismos de conversdo aerodindmica
e dos parametros que a influenciam € essencial para maximizagdo da poténcia extraida, sendo esta
dada pela seguinte expressao [3], [4]:

Puce = Cp3 pAY. G.1)
onde:
* C, representa o coeficiente de poténcia da turbina;
* p representa a densidade do ar;
* A representa a drea varrida pela turbina;

* v representa a velocidade do vento incidente na turbina.

3.1.1 Tip Speed Ratio e coeficiente de poténcia

O Tip Speed Ratio (A) constitui um dos parimetros mais fundamentais na andlise de desem-
penho aerodindmico de turbinas edlicas, sendo definido da seguinte forma:
or
A=—, (3.2)

1%

onde w representa a velocidade angular do rotor da turbina e r representa o raio da turbina.

11
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O TSR determina os dngulos de ataque efetivos ao longo da p4, sendo que, para cada combi-
nacdo de geometria de pa e condi¢des de operagao existe um valor 6timo de TSR que maximiza a

eficiéncia da conversdo aerodindmica, assim como € possivel observar na figura 3.1 [3], [4], [9]:
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Figura 3.1: Tlustragdo da curva Coeficiente de Poténcia/Tip-Speed Ratio (C,/A). Adaptado de [3].

O coeficiente de poténcia (C},) quantifica a eficiéncia da conversdo da energia cinética do vento
em poténcia mecanica, sendo definido como a razdo entre a poténcia mecanica extraida pelo ro-
tor e a poténcia disponivel no vento que atravessa a drea varrida. A teoria de Betz, baseada em
principios de conservacdo de momento e energia em escoamentos ideais, estabelece um limite
termodinamico superior para o coeficiente de poténcia de aproximadamente 0,593 (59,3%). Este
limite fundamental implica que mesmo uma turbina ideal apenas pode extrair aproximadamente
59% da energia cinética disponivel no vento, sendo o restante inevitavelmente transportado pelo
escoamento a jusante. Na prética, turbinas edlicas reais apresentam coeficientes de poténcia ma-
ximos relativamente inferiores ao limite de Betz, tipicamente na gama de 0,35 a 0,50 para turbinas
modernas de trés pds de eixo horizontal. Esta reducdo deve-se a multiplas fontes de perdas aero-
dindmicas reais que nao sio consideradas na teoria idealizada de Berz [9], [10].

A relagdo entre C,, e A apresenta um comportamento caracteristico com um maximo bem
definido, como € possivel observar na figura 3.1. Para turbinas edlicas modernas de trés pas otimi-
zadas, o TSR 6timo situa-se tipicamente na gama de 6 a 8, correspondendo a C), ;. entre 0,40 e
0,48. A operacio fora deste TSR 6timo resulta em degradagdo substancial da eficiéncia de conver-
s@o devido a Angulos de ataque inadequados resultando em perda de sustentagdo ou ocorréncia de
separacdo de escoamento. O coeficiente de poténcia depende ndo apenas do tip-speed ratio mas
também do angulo de pitch das pés (), que define a orientagdo das pds relativamente ao plano de
rotacdo [3], [4].

3.1.2  Angulo pitch e limites de operaciio

O controlo do angulo de pitch das pés constitui o principal mecanismo de regulagdo e limitagao
da poténcia em turbinas edlicas modernas de grande porte. Este sistema permite trés fungdes

operacionais fundamentais: maximizagao da extragdo de energia a velocidades de vento inferiores



3.1 A conversao da velocidade do vento em poténcia mecénica 13

a nominal, limitacdo da poténcia ao valor nominal da turbina a velocidades elevadas, e paragem

segura em condi¢des de vento extremo [3], [4].
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Figura 3.2: Exemplo da curva de poténcia para uma turbina de 2 MW. Adaptado de [3].

Na figura 3.2, sdo visiveis varias zonas de operacdo, a primeira, a qual iremos denominar de
regido I, representa as situagdes onde a velocidade do vento € tdo baixa que ndo justifica colocar
o aerogerador em funcionamento, sendo as pas colocadas em angulo de "bandeira"(f ~ 90°). A
velocidade para a qual se tornard economicamente vidvel a colocag@o da turbina em operacdo
denomina-se de velocidade de cut-in [3], [4], [11].

Na regiao II, onde a velocidade do vento € superior a velocidade de cut-in e inferior a veloci-
dade nominal, o objetivo € maximizar a extracdo de energia mantendo o Tip-Speed Ratio no valor
6timo e consequentemente o coeficiente de poténcia no miximo. O angulo de pitch é mantido
constante no valor 6timo (tipicamente entre 0° e 3°). Quando a velocidade do vento atinge o valor
nominal (tipicamente 11-14 m/s para turbinas modernas), a poténcia extraida atinge a capacidade
nominal do gerador e o sistema de controlo transita do modo de maximizacdo de poténcia para o
modo de limita¢do de poténcia [3], [4], [11].

Na Regido III da figura 3.2, onde se observa uma velocidade acima da velocidade nominal
porém inferior a de cut-out , o sistema de controlo de pitch aumenta progressivamente o angulo das
pas, reduzindo o angulo de ataque efetivo e consequentemente a sustentagdo aerodinamica gerada.
Esta redu¢do de C,, permite manter a poténcia mecénica extraida aproximadamente constante e
igual a capacidade nominal, apesar do aumento da velocidade do vento. O controlo € tipicamente
implementado através de um controlador PI que atua no 4ngulo de pifch para manter a poténcia ou
velocidade de rotagdo no valor de referéncia [3], [4], [11].

Por dltimo, na regido IV, onde reunimos velocidades extremamente elevadas (iguais ou supe-
riores a velocidade de cut-out) , operar a turbina mesmo a poténcia nominal resultaria em esforcos
estruturais excessivos comprometendo a integridade estrutural, pelo que o sistema de controlo
executa uma paragem controlada da turbina através do posicionamento das pds em angulo de
"bandeira", alinhando-as aproximadamente com a direcdo do vento e minimizando as forgas aero-
dinamicas [3], [4], [11].

O controlo de pitch oferece vantagens substanciais comparativamente ao controlo passivo por
stall, utilizado em turbinas mais antigas e em turbinas de menor poténcia que ndo justificam o custo

do controlo de poténcia ativa. Este inclui resposta significativamente mais rapida a variagdes na
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velocidade do vento, melhor facilidade de controlo e precisdo na regulagdo de poténcia, reducdo
de cargas mecanicas durante eventos de rajada através de atuacfo ativa, capacidade de paragem
ativa redundante para seguranca e possibilidade de otimiza¢do de desempenho através de ajuste de
parametros de controlo. Para aplica¢des de produgdo de hidrogénio por eletrélise, o controlo de
pitch proporciona beneficios adicionais especificos, nomeadamente limitagdo controlada de taxas
de variag@o de poténcia para protecdo do eletrolisador durante ventos de curta-duragdo e a capaci-
dade de reduzir intencionalmente a producdo quando a capacidade de producdo de hidrogénio ou

armazenamento estd saturada [3], [4], [11].

3.2 Conversao de energia mecanica em energia elétrica

A conversdo eficiente da energia mecanica de rotacdo disponivel no veio da turbina edlica
em energia elétrica adequada para alimentacdo do eletrolisador constitui um elemento crucial nos
sistemas integrados de producdo de hidrogénio. A arquitetura do sistema de conversao, incluindo a
tipologia do gerador elétrico e a topologia dos conversores eletrénicos de poténcia, determina ndo
apenas a eficiéncia energética global mas também a qualidade da poténcia fornecida, a capacidade

de resposta dinamica, a fiabilidade operacional e os custos de capital e manutencdo [3], [12], [13].

3.2.1 Gerador de inducao em gaiola de esquilo (SCIG)

O gerador de inducdo em gaiola de esquilo € o conceito mais antigo e robusto utilizado em tur-
binas edlicas, baseado num estator trifdsico convencional e num rotor em gaiola curto-circuitado,
sem escovas nem anéis coletores, o que lhe confere simplicidade construtiva e elevada fiabilidade
mecanica em ambiente offshore. Em termos eletromagnéticos, funciona como maquina assincrona
cuja velocidade € ligeiramente superior a sincrona, com escorregamento (slip) reduzido. Histo-
ricamente foi usado em configuragdes de velocidade fixa ligadas diretamente a rede (figura 3.3),
mas em aplica¢des modernas de producgado de hidrogénio interessa sobretudo em combinac¢ido com
conversores de poténcia de escala completa, que permitem operar o gerador em ampla gama de
velocidades, compensar a poténcia reativa e fornecer ao barramento DC uma poténcia controlada
e de boa qualidade (figura 3.3) [3], [12], [13].
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Figura 3.3: Type 1. Adaptado de [3].



3.2 Conversao de energia mecénica em energia elétrica 15

3.2.2 Gerador de inducao duplamente alimentado (DFIG)

O gerador de inducdo duplamente alimentado, por sua vez, utiliza um rotor bobinado ligado
a conversores eletrénicos enquanto o estator permanece diretamente ligado a rede, o que lhe con-
fere a designacdo de duplamente alimentado. A possibilidade de injetar ou extrair poténcia no
circuito através de um conversor de poténcia parcial permite controlar de forma independente a
poténcia ativa e reativa da maquina, ao mesmo tempo que mantém o fluxo de poténcia principal
pelo estator, o que reduz o dimensionamento do conversor relativamente as solugdes de escala
completa. Esta arquitetura, tipica da chamada configuracdo Type Il (figura 3.4), explica a enorme
difusdo industrial do DFIG em parques edlicos, incluindo numerosos projetos offshore, dado o
compromisso favordvel entre custo do conversor, gama ttil de velocidade varidvel e capacidade de
suporte a rede, contudo, a presenca de escovas e anéis coletores no rotor e a sensibilidade a falhas
de rede, que exigem sistemas de protec@o adicionais, constituem desvantagens relevantes quando

se pretende maximizar a fiabilidade em ambientes maritimos agressivos [3], [12], [13].
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Figura 3.4: Type I11. Adaptado de [3].

3.2.3 Geradores sincronos

Os geradores sincronos representam a alternativa mais atual para turbinas edlicas de grande
porte, destacando-se os geradores sincronos de rotor bobinado (Wound Rotor Synchronous Gene-
rator - WRSG) e, sobretudo, os de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Machine
- PMSM). No primeiro caso, a excitacdo é fornecida por enrolamentos no rotor alimentados atra-
vés de anéis coletores, o que permite regular o fluxo magnético e, consequentemente, a poténcia
reativa, contudo, introduz elementos de desgaste adicionais e perdas no rotor que penalizam ligei-
ramente a eficiéncia. No segundo caso, os geradores sincronos de imanes permanentes utilizam
materiais magnéticos de elevada densidade energética, eliminando completamente as perdas de
excitacdo e a necessidade de escovas, o que resulta em eficiéncias globais superiores, maior den-
sidade de poténcia e elevada fiabilidade, caracteristicas particularmente importantes em turbinas
offshore de acionamento direto, onde o gerador é acoplado diretamente ao rotor sem caixa mul-
tiplicadora. Em ambos os casos, a operagdo requer conversores de poténcia de escala completa,
que separam eletricamente o gerador da rede e permitem controlar completamente a velocidade,

o bindrio e o perfil de poténcia entregue ao barramento DC que alimenta o sistema de eletrélise,
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tornando esta combinacdo especialmente atrativa para sistemas de producdo de hidrogénio a partir
de energia edlica [3], [12], [13].

3.3 Caracterizacao dos diferentes tipos de algoritmos MPPT

Os algoritmos de Maximum Power Point Tracking (MPPT) constituem elementos fundamen-
tais em turbinas edlicas de velocidade varidvel, sendo responsdveis por garantir que a turbina
opera continuamente no ponto de maxima eficiéncia aerodindmica possivel para cada velocidade
de vento. A implementagdo eficaz do MPPT ¢é de extrema importincia para a maximizagdo da

energia anual capturada [4].

3.3.1 MPPT baseado na curva de poténcia da turbina

Esta estratégia representa a abordagem mais direta e intuitiva para implementacdo de MPPT,
baseando-se na utilizag¢do da curva de poténcia 6tima fornecida pelo fabricante da turbina ou obtida
experimentalmente, que define a poténcia maxima extraivel em func¢do da velocidade do vento. O
algoritmo opera através da medi¢do em tempo real da velocidade do vento através de anemdémetros
instalados na nacelle (local que abriga os componentes cruciais da turbina) ou numa torre meteoro-
16gica dedicada. De acordo com o perfil MPPT fornecido pelo fabricante, a referéncia de poténcia
¢é gerada e enviada para o sistema de controlo do gerador, que compara a referéncia de poténcia
com a medida no gerador para produzir os sinais de controlo de poténcia para os conversores [4].

Na seguinte figura € ilustrado um diagrama simples de blocos de controlo do método em

analise:
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Figura 3.5: Controlo de poténcia mdxima com o perfil de poténcia da turbina edlica. Adaptado de

[4].

As vantagens desta abordagem incluem a simplicidade conceptual, facilidade de implemen-
tacdo e compreensio, precisdo potencialmente elevada quando a curva de poténcia é bem ca-
racterizada e capacidade de incorporar limita¢des especificas da turbina em diferentes condi¢des
operacionais. Contudo, as limitacdes significativas incluem a dependéncia critica de sensores de
vento que estdo sujeitos a falhas, requerem calibragdo periddica e apresentam custos de manuten-

¢ao elevados especialmente em ambiente offshore, a sensibilidade a efeitos de esteira em parques
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edlicos onde a velocidade de vento medida nio representa adequadamente o vento incidente, a
variabilidade da curva de poténcia com condi¢des atmosféricas (densidade do ar, turbuléncia) ndo
capturadas apenas pela medicdo de velocidade e, por fim, os atrasos dindmicos introduzidos pelo

tempo de resposta dos anemémetros (da ordem de 1-2 segundos) [4].

3.3.2 MPPT com controlo do Tip-Speed Ratio 6timo

Esta metodologia explora diretamente a relacdo fundamental entre o TSR e a eficiéncia ae-
rodindmica. Para cada turbina especifica, existe um valor 6timo de TSR (A,,;) que maximiza
o coeficiente de poténcia. O algoritmo de controlo mede a velocidade do vento (v) e calcula a

velocidade angular 6tima (@, ):

A’Opt %

Wopr = (33)

,

Assim, controla-se a velocidade do gerador para seguir a velocidade angular 6tima. O controlo
de velocidade € tipicamente implementado através de controlo vetorial (Field-Oriented Control)
do gerador, utilizando um controlador PI em cascata [4], [11].

Em seguida, na figura 3.6, é possivel observar o diagrama de blocos do controlo em causa:

Load
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Figura 3.6: Diagrama de blocos do controlo do Tip-Speed Ratio. Adaptado de [14].

Esta estratégia oferece vantagens como ndo requerer conhecimento detalhado da curva de po-
téncia completa da turbina (apenas do TSR 6timo), resposta dindmica potencialmente mais rapida
através de controlo direto de velocidade e possibilidade de compensagdo de variagdes de densi-
dade do ar através de medicdo de pressdao e temperatura. As limita¢des, contudo, permanecem
significativas, nomeadamente dependéncia de medi¢do precisa da velocidade do vento, vulnerabi-
lidade a efeitos de esteira, e sensibilidade a varia¢des do A, p Teal com condigdes de operagdo [4],

[11].

3.3.3 MPPT com controlo do binario 6timo

Por dltimo, o controlo de bindrio 6timo representa uma evolu¢do metodolégica crucial, elimi-
nando completamente a dependéncia de medi¢des de velocidade de vento. Esta estratégia baseia-
se na observacdo fundamental de que, no ponto de operacio 6timo, existe uma relacdo quadraitica

entre o bindrio e a velocidade de rotacdo, expressa por:

Topt — Kl)[)t (02 (34)
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Onde o coeficiente do bindrio 6timo (K, ) pode ser obtido através de pardmetros nominais da

turbina, segundo a seguinte expressao [4], [14]:

1 5Cp max
K,,,==-pn . 3.5
opt 2P r 103,,[ ( )

Como referido anteriormente, a implementac¢do prética envolve determinagdo de K,, com
base em pardmetros nominais da turbina (R, Cpmax, Aop:) € condigdes atmosféricas (p), além
disso ¢ necessdrio a medicdo em tempo real apenas da velocidade angular do gerador, cdlculo da
referéncia de bindrio através da equacdo 3.4 e controlo do bindrio do gerador através de controlo
vetorial de corrente, sem necessidade de calcular em qualquer momento o bindrio aplicado no
gerador. Em seguida, na figura 3.7 € representado o diagrama de blocos do controlo em andlise
nesta seccgdo [4], [14].

@
Wind Energy ¥
Systemn

Generalor Speed, 95

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controlo do torque 6timo. Adaptado de [14].

Esta estratégia apresenta vantagens importantes em relacdo aos outros métodos de controlo
enunciados neste capitulo, sendo estas o aumento de fiabilidade pela eliminagdo de um compo-
nente sujeito a falhas frequentes e a eliminacdo de necessidades de calibracdo periddica particu-
larmente dispendiosas em ambiente offshore. Oferece também robustez operacional através de
imunidade a efeitos de esteira em parques edlicos, insensibilidade a variacdes de curto prazo na
densidade do ar e operagao consistente independentemente de condi¢des atmosféricas. A simpli-
cidade de implementagdo € outra vantagem, requerendo apenas um sensor de velocidade angular,
um algoritmo de controlo simples com baixos requisitos computacionais (normalmente o ZDC)
e, por dltimo, o facto de possuir uma grande facilidade de integracdo com sistemas de controlo
existentes. Além disso, € adequado para a integracdo com eletrolisadores, uma vez que possui faci-
lidade de implementacao de limitag@o de poténcia para prote¢do dos mesmos através da saturacio
do torque de referéncia [4], [14].

As limitacdes desta estratégia sdo relativamente menores, incluindo a sensibilidade do para-
metro K,, a variagdes sazonais de densidade do ar (compensével através de medic¢do de pressdo
e temperatura), a necessidade de conhecimento razoavelmente preciso dos pardmetros Cp jax €
Aop da turbina especifica e a possibilidade de operacdo ligeiramente inferior ao nivel 6timo se as

caracteristicas aerodinamicas reais se desviarem significativamente dos valores nominais [4], [14].
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3.4 Caracterizacao de diferentes topologias de conversao AC/DC para

alimentacao de eletrolisadores

A conversdo eletronica de poténcia entre a rede de média tensio e o conjunto de eletrolisadores
¢ um elemento determinante num sistema de produc@o de hidrogénio em grande escala, porque
é responsdvel por transformar tensdes tipicas entre 6,6 € 35 kV em correntes continuas de varios
quiloamperes, garantindo simultaneamente um fator de poténcia elevado e um rendimento global
superior a 94%. Nesta arquitetura, o conversor deve ainda ser capaz de acompanhar a evolucao das
caracteristicas elétricas do eletrolisador ao longo do seu ciclo de vida, mantendo a corrente dentro
dos limites especificados e limitando a ondulacdo a valores inferiores a cerca de 5%, de forma a

minimizar perdas adicionais e fendmenos de degradacio acelerada na célula [15].

3.4.1 Retificador comandado por tiristores de 12-pulsos (12-TR)

Historicamente, a solucido predominante em instalagdes de alta poténcia tem sido o retificador
comandado por tiristores, construido com pontes de seis ou doze pulsos alimentadas por transfor-
mador de baixa frequéncia, que permitem regular a tensdo média em corrente continua através do
angulo de disparo. Contudo, a regulag@o por angulo implica operar frequentemente com valores
elevados em regime de carga parcial, provocando uma forma de onda de corrente fortemente dis-
torcida e um fator de poténcia reduzido no lado de corrente alternada, o que obriga ao uso de filtros
harmonicos e sistemas de compensacio de poténcia reativa, aumentando o custo e a complexidade
globais [15].

12.pubse transformer

Figura 3.8: Diagrama do circuito do retificador comandado por tiristores de 12-pulsos. Adaptado
de [15].

3.4.2 Retificador comandado de diodos de 12-pulsos com Chopper multi-fase (12-
DRMC)

Uma forma de melhorar a qualidade de energia do lado AC, através da reducdo do contetido
harménico proporcionada pela configuracdo de 12 pulsos, e simultaneamente simplificar os com-
ponentes de regulacdo, mantendo ainda assim a robustez das solugdes tradicionais de alta poténcia,
consiste em separar a fungdo de retificacdo da fungdo de regulacio de corrente através da combi-

nacdo de um retificador com um chopper em corrente continua do tipo buck. Nesta configuracio,
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o retificador gera uma tensdo quase fixa no barramento de corrente continua, enquanto o chopper
ajusta a corrente fornecida ao eletrolisador em toda a gama de operagdo. Com esta abordagem
obtém-se um balancgo favordvel entre robustez e qualidade de energia, onde a tensdao em corrente
continua pode ser regulada com precisdo, o fator de poténcia e a forma de onda de corrente no
lado de alimentacdo melhoram significativamente relativamente aos retificadores referidos anteri-

ormente [15].

buck sopé interfesed stopa
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Figura 3.9: Diagrama do circuito do retificador comandado por diodos de 12-pulsos com
Chopper. Adaptado de [15].

3.4.3 Retificador ativo de entrada (AFE)

Outra familia de soluc¢des assenta em retificadores ativos de entrada com pontes trifdsicas de
semicondutores comutados em alta frequéncia, que regulam diretamente a forma de onda da cor-
rente de entrada. Estes conversores, operando em modo de fonte de corrente ou de fonte de tensao,
conseguem impor correntes praticamente sinusoidais e em fase com a tensdo da rede, alcangcando
fatores de poténcia muito préximos da unidade e niveis de distorcdo harmdnica compativeis com
as normas internacionais sem necessidade de filtros passivos volumosos. Além disso, permitem
controlar com grande flexibilidade a tens@o e a corrente no lado de corrente continua, o que é
vantajoso quando se pretende explorar gamas alargadas de funcionamento do eletrolisador. Em
contrapartida, esta flexibilidade confere um aumento da complexidade do sistema de controlo e do
custo da eletrénica de poténcia por unidade de poténcia instalada, o que exige uma andlise cuidada

do compromisso custo-desempenho para cada caso de estudo [15], [16].

or
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Figura 3.10: Diagrama do circuito do retificador ativo de entrada. Adaptado de [15].
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3.5 Modelaciao no Matlab

3.5.1 Turbina

O modelo de turbina utilizado foi o Enercon E-82 E2 2000, cujos parametros se apresentam

na tabela seguinte.

Tabela 3.1: Parametros do modelo de turbina utilizado.

Poténcia Nominal 2 MW
Velocidade de Cut-in 2 m/s
Velocidade nominal 12,5 m/s

Velocidade de Cut-out 34 m/s
Diametro 82 m
Area varrida 5281 m?
Numero de pés 3
Velocidade maxima do rotor || 18 rpm

A simulagd@o deste modelo foi realizada com o auxilio do bloco Wind Turbine (Mechanical),
sendo que, este bloco tem a particularidade de ndo possuir a op¢ao de definir diretamente a potén-

cia nominal da turbina.

3.5.1.1 Definicao da poténcia nominal

Na equacdo 3.1 é possivel observar a relagfo entre a poténcia mecanica gerada pela turbina e a
poténcia do vento incidente. Para uma poténcia gerada de 2 MW, a velocidade nominal é de 12,5
m/s e o coeficiente de poténcia assume o seu valor mdximo de 0,41, pelo que o raio da turbina
constitui o Unico pardmetro disponivel para escalar a poténcia. Realizando os cdlculos, obtém-se

um raio de 36,03 m, valor substancialmente inferior ao raio real da turbina do modelo em analise.

3.5.1.2 Angulo Pitch

No que diz respeito ao angulo de pitch, este serd mantido a 0°, uma vez que a gama de ve-
locidades de vento analisada ndo excede o valor minimo de 2 m/s nem o valor maximo de 12,5
m/s, ndo existindo, portanto, motivo para alterar o dngulo das pds, dado que a poténcia elétrica

produzida ndo excederd o valor nominal.

3.5.1.3 Coeficiente de poténcia

Embora a datasheet do modelo forneca a curva do coeficiente de poténcia, o bloco utilizado
requer uma matriz do coeficiente de poténcia em fungéo dos valores de TSR e . Uma vez que os
vetores de TSR e B foram mantidos iguais aos sugeridos pelo bloco, é necessario apenas calcular
os valores de C,. Existem vdrias formulag¢des para o célculo de C; neste trabalho, o0 mesmo €

definido pela seguinte expressao [17]:



Modelacgao e controlo do sistema eletromecanico e do conversor AC/DC 22

CP(A,B):0,5(116;—O.4B—5> e i (3.6)

sendo que A; é obtido com base na seguinte equacéo [17]:

1 1 0,035
A A+0,088 143

A figura seguinte apresenta a representacio grafica da matriz calculada:

3.7
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0.35
0.30
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0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16
—p=0° ——p=3° ——p=5° ——p=10° ——p=20° ——p=90°

Figura 3.11: Gréfico do coeficiente de poténcia em funcdo de A e f3.

3.5.2 Gerador PMSG

Analisando de forma profunda as topologias apresentadas na seccio 3.2, o gerador sincrono
de imanes permanentes destaca-se como a opcdo mais adequada ao contexto em estudo, uma
vez que permite a eliminacdo da caixa multiplicadora, nao possui escovas e apresenta uma maior
eficiéncia. O bloco PMSM, cujos pardmetros se encontram na seguinte tabela, foi utilizado para

realizar a simulacdo do modelo adotado.
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Tabela 3.2: Gerador sincrono de imanes permanentes, 2 MW, 690 V, 9,75 Hz, de polos nao
salientes. Adaptado de [4].

Poténcia mecanica nominal 2 MW
Poténcia aparente nominal 2,24 MVA
Tensdo composta nominal 690 V (rms)

Tensdo simples nominal 3984 V (rms)

Corrente nominal no estator 1867 A (rms)

Frequéncia nominal no estator 9,75 Hz
Coeficiente de poténcia nominal 0.8921

Velocidade nominal no rotor 22.5 rpm
Numero de pares de polos 26
Torque mecanico nominal 848,826 kKN - m

Fluxo de ligacdo nominal do rotor || 5,8264 Wb (rms)
Resisténcia no estator 0,821 mQ
Induténcia sincrona do eixo d 1,5731 mH
Induténcia sincrona do eixo q 1,5731 mH
Fluxo de ligacdo base 6,5029 Wb
Impedancia base 0.2121 Q
Indutancia base 3,46 mH
Capacitancia base 76865 uF

3.5.2.1 Construcao do gerador

No que diz respeito a construcdo do motor, a defini¢do do angulo inicial do rotor, 6,, é de
grande importancia para a execucdo de forma correta do algoritmo MPPT. O parametro corres-
pondente no bloco foi definido como Angle between the a-phase magnetic axis and the g-axis,
com o angulo inicial configurado para 0°, garantindo que o eixo q se encontra alinhado com a
fase A e com os fluxos dos imanes permanentes. A figura seguinte representa a constru¢do de um

motor semelhante ao utilizado:
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Figura 3.12: Representacio do alinhamento do eixo d e q sobre o rotor. Adaptado de [18].

Com base em [Kundur, 19], sdo apresentadas de seguida as equagdes em que o bloco se baseia

para realizar a simulacdo do modelo:

Vg RS O 0 lg
Vp| = 0O R s 0 lp +
Ve 0 0 Rs le

onde:

dA,
dt
dA,
dr
dA.
dt

; (3.8)

* V., Vp € V. 880 as tensdes de cada uma das fases nos enrolamentos do estator;

* Ry € aresisténcia equivalente em cada um dos enrolamentos do estator;

* i, Ip € i, SA0 as correntes que transitam em cada um dos enrolamentos do estator;

dA, dXy, dA,
s —,—¢
dt’ dt ~ dt

sdo as taxas de variagdo do fluxo magnético em cada um dos enrolamentos.

O fluxo de ligagdo total é obtido através do seguinte sistema de matrizes:

2‘a Laa Lab Lac ia Aar
M| = |Loa Lop Loc| [ip |+ |Aor]| s (3.9)
)vc Lca ch Lcc ic 2'cr

onde:

e Au» A € A sdos fluxos de ligagdo totais de cada enrolamento do estator;

® Laa, Lpp € L. sdo as auto-indutancias dos enrolamentos do estator;

e L., Lae, Lpg, entre outros, sdo as indutancias mutuas dos enrolamentos do estator;
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o Aar» Aor € Agr 880 0s fluxos magnéticos de ligagdo permanente dos enrolamentos do estator.

As indutancias nos enrolamentos do estator sdo diretamente influenciadas pelo dngulo elétrico

do rotor, o qual depende do angulo mecanico do mesmo, conforme expresso em:

6, = PO, 4 Rotor Offset, (3.10)

onde:

* 0, representa o angulo elétrico do rotor;
* P representa o nimero de par de polos;
* 0, representa o angulo mecanico do rotor;

* Rotor Offset representa o angulo inicial, sendo neste caso 0°.

Por tltimo, os fluxos de ligacdo do motor sdo obtidos através do sistema de matrizes 3.11. O
valor referente a fase A atinge o seu maximo quando o dngulo elétrico € 0° e o seu minimo quando

o angulo elétrico toma o valor de 90°.

Aar Arcos(6,)
Ao | = | Arcos(6, —27/3) |, (3.11)
Aer Arcos(6,+2m/3)

onde A, representa o fluxo magnético de ligagdo permanente.

3.5.2.2 Transformada de Park

A transformada de Park é habitualmente utilizada na andlise de méaquinas sincronas e de in-
ducgdo. Esta abordagem permite transformar um conjunto de equagdes associadas a uma maquina
elétrica, inicialmente dependentes do tempo, numa formulacio equivalente independente do tempo
[20, 21].

Aplicando a transformacdo de Park as tensdes e correntes nos enrolamentos do estator, € pos-

sivel converté-las para a forma dq0, independente do angulo do rotor [22]:

Va ) [ cos(6,) cos(6,—2m/3) cos(8,4+2m/3) | [va
ve| =3 —sin(0,) —sin(0, —2m/3) —sin(6,+2mw/3)| |vp (3.12)
vl | 05 0,5 0,5 | |ve
g | 5 [ cos(6,) cos(6,—2m/3) cos(6,+2m/3) ]| [ia
Igs | = 3 —sin(6,) —sin(6, —2n/3) —sin(0,+21/3)| |ip| » (3.13)
in] | 05 0,5 0,5 | i

onde vy, v, € vo representam as componentes direta, em quadratura e homopolar da tensdo e iy,

I4s € lgs as componentes respetivas da corrente.
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E assim possivel obter as equacdes que definem o comportamento do bloco, entre as quais se

encontra a expressao do bindrio, a qual é independente do Angulo do rotor [19]:

i
Vg = Ryigs+ Ly Z — PwigLq (3.14)
. diqs .
Vg = Ryigs +Lq7 + Pw(igld+Ay) (3.15)
o di
vo = Ryio +L°d70 (3.16)
3 .. .
T = EP(lqs(ldsLd +Ar) —igsigsLy), (3.17)

onde:

* o representa a velocidade rotacional mecanica do rotor;
* L, representa a indutancia do estator no eixo-d;

* L, representa a indutancia do estator no eixo-q.

3.5.3 Algoritmo MPPT

No que diz respeito ao algoritmo Maximum Power Point Tracking, optou-se pela implementa-
cdo do controlo de bindrio 6timo, uma vez que apresenta baixo custo de manutencio, nao requer
anemometro, eliminando possiveis falhas de sensores e, sobretudo, por ser o mais adequado para
o cendrio em andlise.

Grande parte do processo executado por este algoritmo foi abordado em detalhe na secgdo

3.3.3, faltando apenas descrever como € realizado o controlo representado na figura 3.7.

3.5.3.1 Controlo ZDC

No controlo ZDC, ou Zero Direct-axis Current, tal como o nome indica, a corrente no eixo d
do estator € mantida a zero, pelo que a corrente do estator é dada apenas pela sua componente do

eixo q, conforme expresso em [23]:

iy = \/m = iy para igg =0, (3.18)

O bindrio eletromagnético de um gerador sincrono de imanes permanentes € dado pela seguinte

sendo iy a corrente no estator.
expressao:

3
T, = EP(l,iqs — (Lg— Ly )iasigs), (3.19)

onde 7, representa o bindrio eletromagnético do PMSG.
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Aplicando o controlo ZDC, em que a corrente segundo o eixo direto € nula, a equacio anterior

pode ser reescrita da seguinte forma:

3 3
T, = SPhyigs = 5P, (3.20)

Em seguida encontra-se a representacdo em diagrama de blocos do controlo ZDC:

O—FIF

PMSG
Turbine PWM Vi
F Y
. - VoV
@, T, » as? b5V s
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1.5PA, |4
dg/abe
;=0T >Q* Pl
Ly 0 + .
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abc/ dq la_s lb.s' Ic‘.\

Figura 3.13: Esquema do controlo ZDC. Adaptado de [23].

Como ¢é possivel observar na figura 3.13, as correntes fasoriais sdo transformadas nas compo-
nentes de eixo d e eixo q por meio da transformada de Park, sendo posteriormente comparadas
com os respetivos valores de referéncia. O valor de referéncia da corrente do eixo em quadratura
€ obtido através da resolu¢do da equagdo 3.20 em ordem a iy, enquanto o valor de referéncia da
componente direta é zero, conforme referido anteriormente [23].

A diferenca entre o valor de referéncia e o valor real € transmitida a um controlador PI, que a
converte nas tensdes de referéncia V; e V. Estas tensdes s@o posteriormente sujeitas a transfor-
magcdo inversa de Park, obtendo-se as tensdes fasoriais de referéncia V|, V" e VI [23].

Por ultimo, estas tensdes de referéncia sio utilizadas para gerar os pulsos dos interruptores do
conversor retificador, com recurso a modulacdo por largura de impulso, ou simplesmente PWM
[23].

A figura seguinte representa a implementa¢@o do controlo ZDC em Matlab:
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Figura 3.14: Representagdo do controlo ZDC implementado em Matlab.

3.5.4 Conversor AC/DC

Com base nas topologias analisadas no subcapitulo anterior, deduziu-se que o retificador AFE
seria o mais adequado ao contexto de simulagcdo em causa. No Matlab, recorreu-se ao bloco Con-
verter, trifasico e de seis pulsos, para a simulagdo e modelacdo do conversor, tendo sido selecio-
nados os transistores IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistor, como dispositivos de comutacao.

A figura seguinte apresenta a representagdo interna do bloco do conversor AC/DC utilizado:

a2
+
IGBT A(H) ¢ IGBT B(H) ¢ IGBT C(H) ¢
o—rt &t
Fase A ) FaseB ) Fase C
g e >
IGBTA(L) IGBT B(L) IGBT C(L)

>
Figura 3.15: Representa¢do interna do bloco Converter no software de simulagdo usado.

O controlo das gates de cada um dos IGBTs € realizado através da entrada G do conversor,
proveniente da saida do bloco de geracio PWM presente na figura 3.14. Contudo, dado que a
saida do gerador de pulsos e a entrada do conversor ndo sdo compativeis, € necessdrio separar os
seis pulsos gerados pelo bloco PWM, convertendo cada um deles, por meio de um multiplexador

de seis pulsos, num sinal fisico compativel com o bloco do conversor.
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Figura 3.16: Representacdo do bloco PWM e do respetivo multiplexador.

Por tltimo, como € possivel constatar na figura 3.17, foi colocada uma fonte de tensdao DC
para simular a tens@o imposta pelo eletrolisador, tendo em atencdo que, de forma a que o inversor
realize a conversao de forma correta € necessario que a tensao no barramento DC seja superior a
tensdo nos terminais do gerador de imanes permanentes. Sendo assim, tendo em conta que o valor
nominal da tensdo composta nos terminais do gerador toma o valor de, 690 x /2 = 975,81 V,
considerou-se um valor de 1000 V.

Deste modo, os sistemas da turbina, do controlo e da eletrénica ndo serdo simulados em simul-
tdneo com o sistema de eletrdlise, uma vez que a simulacdo conjunta dos trés primeiros sistemas
durante um intervalo de tempo alargado exigiria um esfor¢co computacional elevado. Para ultra-
passar esta limitacdo, ficou estabelecido que os sistemas da turbina, do gerador, do controlo e da
eletrénica seriam simulados em conjunto durante um intervalo de tempo reduzido, sendo os dados
obtidos posteriormente escalados para um intervalo de tempo maior e utilizados na simulagdo do

sistema de eletrdlise.

Converter

Figura 3.17: Representacdo do sistema do conversor.

E possivel ainda observar na figura 3.17 a presenca de um filtro LC, cuja funcdo é suavizar
a corrente e a tensdo DC fornecidas ao eletrolisador, uma vez que um baixo ripple de corrente é
um requisito fundamental na operacdo do eletrolisador. A resisténcia em série presente no modelo
representa a resisténcia equivalente do eletrolisador e possui um valor de 0,05 Q. A funcao de

transferéncia do filtro € representada na seguinte expressao:

H(S) o L (S) 1

- - : 3.21
Lic(s)  LCs®+Ls+1 (3-21)
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onde I;.(s) representa a varidvel de entrada, neste caso a corrente DC, I,;(s) representa a variavel
de saida, sendo neste contexto a corrente no eletrolisador e L, C e R representam os valores da
bobina, condensador e resisténcia, respetivamente.

Foi considerada um frequéncia de corte cerca de 10 vezes inferior a frequéncia de comuta-
¢do (1 kHz) e um fator de amortecimento de 0,25, sendo assim, os valores considerados para o

condensador e para a bobina foram de 10 mF e 158 pH, respetivamente.

3.6 Conclusoes

A andlise comparativa das tecnologias de geradores elétricos permitiu concluir que o gerador
sincrono de f{manes permanentes constitui a solu¢do mais adequada para integracdo com sistemas
de eletrdlise em ambiente offshore, devido a sua elevada eficiéncia em regimes de velocidade
varidvel, auséncia de escovas e capacidade de operagdo sem caixa multiplicadora. Relativamente
aos algoritmos MPPT, o controlo do bindrio 6timo revelou-se o mais indicado para o caso de
estudo, por apresentar uma implementacao simples e robusta, sem necessidade de medicdo direta
da velocidade do vento. No que respeita as tecnologias de conversao AC/DC, o retificador ativo
de entrada (AFE) destaca-se pela qualidade da energia fornecida e pelo controlo independente da
poténcia ativa, justificando a sua ado¢do no modelo desenvolvido.

A implementacdo em MATLAB/Simulink dos modelos da turbina, do gerador PMSM e do
conversor AC/DC, com o respetivo sistema de controlo, confirmou o correto funcionamento de
cada subsistema de forma individual, estabelecendo as condi¢des necessarias para a integracdo

com o sistema de eletrélise, abordada no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Caracterizacao e modelacao do sistema
de eletrolise

4.1 Caracterizacao dos diferentes tipos de eletrolisadores

Existem vérios tipos de eletrolisadores que podem ser usados na produgdo de hidrogénio por
eletrdlise da dgua, cada um com niveis distintos de eficiéncia e compatibilidade na integracdo em
parques eolicos offshore. Neste capitulo serdo abordados trés tipos distintos de eletrolisadores,
que diferem essencialmente no tipo de eletrélito, nos materiais de elétrodos e nas condi¢cdes de
operacio, refletindo-se em respostas dindmicas distintas, custos especificos diferentes e requisitos

diferentes de controlo e manutencao [24], [25], [26].

4.1.1 Eletrolisadores alcalinos

Os eletrolisadores alcalinos possuem o custo mais baixo entre as opg¢des industriais, sendo
a tecnologia mais consolidada, tendo sido usados em aplicagdes industriais durante mais de 100
anos. O seu funcionamento consiste em elétrodos de niquel ou ligas de niquel imersos em solugdes
concentradas de hidréxido de potdssio, separados por um diafragma que impede a mistura de
hidrogénio e oxigénio, enquanto permite o transporte de ides hidroxido. Esta configuragcdo permite
uma operacio estdvel em gamas de temperatura moderadas, com uma eficiéncia a rondar os 60
% com uma vida util longa embora a resposta a varia¢des rapidas de carga seja limitada e os
mecanismos sofram vdérios tipos de degrada¢do como corrosdo, entupimento e envelhecimento do
diafragma [24] - [26].

31
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Figura 4.1: Representacdo conceptual de um AEC. Adaptado de [24].

4.1.2 Eletrolisadores de proton exchange membrane

Os eletrolisadores de proton exchange membrane constituem uma evolu¢do mais recente, em
que uma membrana polimérica condutora de protdes substitui o eletrélito liquido e o diafragma,
permitindo um design mais compacto, operagcdo a pressdes elevadas e obten¢do de hidrogénio
com pureza muito elevada. A utilizacdo de catalisadores nobres baseados em platina no citodo e
6xidos de iridio no dnodo, combinada com membranas perfluorosulfonic, permite atingir densida-
des de corrente elevadas, resposta dindmica de milissegundos e excelente adequacdo a operacdo
intermitente e perfis de poténcia varidveis tipicos da energia edlica. Contudo, implica custos de
investimento mais altos e uma ateng¢do particular a degradacdo por dissolugdo de catalisadores, en-

velhecimento quimico e mecanico da membrana e sensibilidade a ondulag¢des de corrente e ciclos

de carga frequentes [24] - [26].
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Figura 4.2: Representacido conceptual de um PEMEC. Adaptado de [24].

4.1.3 Eletrolisadores de 6xido solido

Os eletrolisadores de 6xido sélido representam uma tecnologia emergente que funciona a tem-
peraturas muito elevadas, na ordem dos 790°C, utilizando eletrélitos ceramicos condutores de

ides oxido e elétrodos porosos compativeis com estas temperaturas. O funcionamento em alta
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temperatura reduz a fracdo de energia elétrica necessaria para a dissociacdo da dgua, abrindo a
possibilidade de eficiéncias elétricas muito elevadas quando existe calor dissipado no processo,
mas, em contrapartida, a necessidade de operacdo quase continua, a sensibilidade extrema a ci-
clos térmicos, a fragilidade dos materiais ceramicos e as taxas de degradacdo significativamente
superiores tornam esta tecnologia, no estado atual, pouco adequada a sistemas fortemente inter-
mitentes como os alimentados por energia edlica offshore e ainda longe de uma implementacdo
comercial em larga escala. A célula é constituida por dois compartimentos, anodo e citodo, sepa-
rados por um eletroélito sélido de 6xido, como € possivel constatar na figura 4.3. Com frequéncia
utiliza-se zirconia estabilizada com 6xidos de itrio e de escandio, embora existam alternativas mais

econdmicas, ainda que com reducio de desempenho associada [24] - [26].

DC

Cathode
Anode =

)

Figura 4.3: Representacdo conceptual de um SOEC. Adaptado de [24].

4.2 Modelos de simulacao referentes a producio de hidrogénio

A produgdo de hidrogénio por eletrélise exige modelos de simulacdo capazes de representar,
com rigor suficiente, o comportamento eletroquimico, elétrico, térmico, etc... dos eletrolisadores
nas condicdes em que estes interagem com a rede elétrica. Estes modelos sdo fundamentais para
dimensionar sistemas de grande escala, prever a resposta dindmica a variagdes de poténcia e avaliar

a eficiéncia e a durabilidade das diferentes tecnologias ao longo do tempo [24].

4.2.1 Modelos elétricos

Visto que os SOEC ndo possuem representacdes elétricas muito bem definidas, sé serd possivel
considerar para a etapa de simulacdo os PEM e AEC. Contudo o principal objetivo deste capitulo
¢é indicar as vdrias opcdes que existem para a modelacdo da eletrélise na produgdo de hidrogénio,

e ndo indicar os modelos para cada um dos tipos de eletrolisadores [24].

4.2.1.1 Modelo resistivo

O circuito mais simples dos que serdo apresentados, em que o eletrolisador € representado por
uma fonte de tensdo, correspondendo ao potencial reversivo, e uma resisténcia elétrica em série,

que representa as perdas ohmicas. E possivel realizar a modelacdo desta forma uma vez que a
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relacdo entre a tens@o e a corrente pode ser considerada constante para maior parte da curva de

polarizacgio [24].

I/}“EV Rohm
+], A,
| !
Ve, = electrolyzer’s voltage
iel = electrolyzer’s current
va = reversible voltage
+
= /-\ Rohm = ohmic losses
5 o
V.

Figura 4.4: Circuito equivalente para um PEM. Adaptado de [24].

Mesmo sendo um modelo relativamente rudimentar, 0 mesmo possui resultados aceitdveis,
contudo, a tensdo e a resisténcia tém de ser obtidos empiricamente a partir da curva de polariza¢do
e, uma vez que o modelo negligencia a temperatura e a pressao, estes precisam de ser calculados

para cada conjunto de variaveis [24].

4.2.1.2 Modelo dinamico

A precisdo é melhorada quando a dindmica do sistema é considerada, introduzindo o efeito de
Electrical Double Layer (EDL), ou simplesmente de camada dupla elétrica, que consiste na exis-
téncia de um potencial elétrico, mesmo sem o transito de corrente, na interface elétrodo-eletrolito.
Isto deve-se a absor¢do de ides na superficie do elétrodo, que € separada do elétrodo por um espago
isolante, sendo modelado por um condensador [24].

O sistema final € constituido pela tensdo reversivel em série com a resisténcia que representa
as perdas ohmicas que também se encontra em série com o paralelo da resisténcia de ativacido de
sobrepotencial com o condensador EDL. Sendo ainda possivel elaborar ainda mais o modelo caso
de introduzam as perdas de concentracdo, sendo estas representadas em paralelo ao condensador

sobre a forma de outra resisténcia, assim como € possivel observar na figura 4.5 [24]:

(:I.l)l.

‘ || , .
R V. = clectrolyzer's voluage
+ | |I Iy = electrolyzer's current
\N\/\ WV oy = reversible voltage
R.. R Crpl = electric double layer capacitor
T Ny Reonc = concentration losses

Figura 4.5: Circuito equivalente para um PEM tendo em conta as perdas de concentragdo.
Adaptado de [24].
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Por tltimo, as contribui¢des podem ser divididas nas contribui¢des do citodo e do anodo assim

como ¢ presentado na figura 4.6 [24]:
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Figura 4.6: Circuito equivalente para um PEM tendo em conta as perdas ohmicas, de ativacdo e
de concentracdo. Adaptado de [24].

4.2.2 Modelo eletroquimico

O funcionamento de um eletrolisador de dgua é determinado fundamentalmente pelo poten-
cial elétrico aplicado aos elétrodos, que induz as reagdes eletroquimicas necessarias a dissociacio
da molécula de 4gua. Consequentemente, a modelacdo rigorosa dos diferentes componentes deste
potencial elétrico permite alcancar uma compreensao aprofundada da eficiéncia do sistema e cons-
titui um elemento fundamental para o desenvolvimento de estratégias de controlo adequadas. A
tensdo da célula do eletrolisador, V.., € dividida nas seguintes componentes fundamentais, que

descrevem as diferentes perdas e irreversibilidades num eletrolisador de dgua [27]:

Vcell = Vrev + Vohm + Vact + Vcon + Vbub (4 1)

A tensdo total da célula do eletrolisador pode ser decomposta em vdrias componentes fun-
damentais, cada uma descrevendo diferentes perdas e irreversibilidades presentes no processo de
eletrolise da 4gua. A primeira componente corresponde a tensdo reversivel (V,,,), que descreve
o potencial teérico minimo necessario, do ponto de vista termodindmico, para que a reacdo de
eletrdlise ocorra. A segunda componente, designada por sobretensdo éhmica (V,p,), modela a
resisténcia oferecida pela membrana a passagem de corrente elétrica. A terceira componente, de-
nominada sobretensdo de ativagdo (V. ), descreve o potencial adicional necessdrio para iniciar
efetivamente as reagdes eletroquimicas nos elétrodos. A quarta componente, conhecida por sobre-
tensdo de concentracdo (V,.,), captura a perda de tensdo resultante de limitacdes na transferéncia
de massa e dos gradientes de concentragdo que se estabelecem tanto no danodo como no cétodo.
Finalmente, a quinta componente, designada por sobretensao de bolhas (Vp,;), modela as irrever-

sibilidades associadas a formacdo de bolhas gasosas nos elétrodos e na membrana [27].
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4.2.2.1 Potencial reversivel

A tensdo reversivel pode ser tratada, numa primeira aproximag¢do, como uma constante que
corresponde ao valor padrdo em condi¢des normais de operacdo (Vp). Contudo, uma modelacdo
mais rigorosa utiliza a equagdo de Nernst, que introduz a dependéncia da tensdo reversivel re-
lativamente a temperatura de operacdo e as pressdes parciais das espécies quimicas envolvidas,

nomeadamente hidrogénio, oxigénio e dgua [27]:

12
View =Vo+—1 e 4.2
ev 0+ oF n PHZO (4.2)

Onde T representa a temperatura, R a constante universal do gés, F a constante de Faraday e
Py,, Po, € Pu,o as pressdes parciais do hidrogénio, oxigénio e dgua, respetivamente [27].

O valor padrio da tensdo reversivel encontra-se frequentemente expresso em fungdo da vari-
acdo da energia livre de Gibbs da reacdo, que representa a energia necessaria para separar uma

molécula de d4gua nos seus componentes gasosos elementares, oxigénio e hidrogénio [27]:

_AG
-

Onde z representa o coeficiente estequiométrico, usado para representar o nimero de trocas de

Vo 4.3)

eletrdes durante a reacdo [27].
Existem ainda outros modelos que usam expressdes empiricas que tem como base a tempera-

tura para obter o valor padrdo da tensdo reversivel [27].

4.2.2.2 Sobretensao chmica

A sobretensdo 6hmica modela as irreversibilidades que resultam da condutividade finita dos
componentes da célula de eletrdlise. A Lei de Ohm estabelece a relacdo fundamental entre a cor-
rente que atravessa o eletrolisador e a tensdo do mesmo através da resisténcia elétrica equivalente
do sistema (R,¢) [27].

Vorm = IelReq (44)

Embora esta resisténcia equivalente possa, em principio, incluir contribui¢des da resisténcia
elétrica de diversos elementos constituintes da célula, é comum considerar predominantemente a
resisténcia da membrana, uma vez que esta apresenta a condutividade mais reduzida entre todos
os componentes. A resisténcia da membrana descreve fundamentalmente a resisténcia oferecida
ao movimento dos protdes durante a sua travessia através da membrana, dependendo de multiplos
fatores operacionais, nomeadamente a pressdo, a temperatura e o conteiido de dgua presente na

estrutura da membrana. A resisténcia da membrana pode ser obtida através da expressdo 4.5 [27]:

5mem
Rmem = — 4.5
. 4.5)
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Onde &, representa a largura da membrana € Oy, a condutividade da mesma [27].

4.2.2.3 Sobretensao de ativacio

A sobretensdo de ativacio representa a queda de tensdo necessdria para iniciar o processo de
transferéncia de protdes, estando diretamente relacionada com a velocidade das reacOes eletro-
quimicas. Esta componente pode ser decomposta matematicamente na soma da sobretensdo de
ativa¢@o ocorrida no dnodo (Vi) € da no catodo (Ve ), assim como € possivel observar na

expressao 4.6 [27]:

Vaer = Vact,a + Vact,c (46)

Existem, contudo, vdrias expressdes diferentes propostas em distintas literaturas para determi-
nar a sobretensdo de ativagdo que tanto o dnodo e o cdtodo requerem. Em seguida é demonstrada

uma dessas sugestoes [27]:

RT i
Vaerk = In| — k =a, 4.7
act .k o zF n (ik0> para a,c “4.7)

Onde o representa os coeficientes de transferéncia de carga para o dnodo (@;) ou para o citodo
(a.). Estes por muitas vezes sdo omitidos, assim como a varidvel z, que representa o coeficiente
estequiométrico, visto que o produto dos valores usualmente considerados para estes ¢ um, daf a
simplificacdo. Ja iy e i representam a densidade de corrente e a densidade de troca de corrente,

respetivamente, tanto para o anodo como para o citodo [27].

4.2.2.4 Sobretensao de concentracao

Por sua vez, a sobretens@o de concentracio, também denominada sobretensao de difusido, mo-
dela a resisténcia devido as limitagdes na transferéncia de massa no interior da célula. Quando o
eletrolisador opera a densidades de corrente reduzidas, as sobretensdes 6hmica e de ativagdo apre-
sentam magnitudes significativamente superiores a sobretensdo de concentracio, razdo pela qual
esta ultima € frequentemente negligenciada nestas condi¢des operacionais.Da mesma forma que
nas sobretensdes de ativacdo, as de concentracdo podem igualmente ser descritas através da soma
das componentes relativas ao anodo e ao citodo, assim como € possivel observar na expressao 4.8
[27]:

chn - Vcon.,u + Vcon.,c (4-8)

Sendo que, em algumas literaturas, a equacdo de Nernst, é usada para calcular os valores de
Vcon,a € Vcon,c [27]

RT o
Vcon,a = ZaiFl gg% (49)
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RT Zem
Vcomc = ZciF g%”o , (410)

onde:

* Cp,™ - Concentragdo de oxigénio na interface membrana-anodo;
* Cy™ - Concentragdo de hidrogénio na interface membrana-catodo;

* 7z, € z¢ - Coeficientes estequiométricos do anodo e cdtodo, respetivamente.

4.2.2.5 Sobretensao de bolhas

A sobretensdo de bolhas modela o efeito da formacdo de gases durante o processo de eletrd-
lise. O hidrogénio e o oxigénio produzidos nas reagdes eletroquimicas encontram-se no estado
gasoso e, consequentemente, podem cobrir parcialmente os sitios ativos dos elétrodos, reduzindo
efetivamente a drea eletroquimicamente ativa disponivel para a reacdo. Adicionalmente, as bolhas
gasosas influenciam negativamente a operacao da célula ao dificultarem a entrada de dgua fresca
na regido da membrana e ao criarem zonas localizadas de temperatura elevada que o fluxo de dgua
circulante ndo consegue arrefecer adequadamente. A varidvel principal que descreve as bolhas
denomina-se de cobertura de bolhas, ®, sendo esta definida pela expressdo 4.11 [27]:
R
v%((ai0 -1)+1

A varidvel cobertura de bolhas descreve a soma da razdo entre poro-bolha e a razao de falta

O=0 |1+ 4.11)

de dgua no lado do 4nodo da membrana, onde ® e ®( correspondem as fracdes de cobertura de
bolhas quando a dgua estd a fluir e estagnada, respetivamente, € vy € vo sd0 a velocidade de
fluxo forcado e livre. Grande parte da literatura ndo refere totalmente a influéncia da formacao
de bolhas, contudo, alguns modelos descrevem o efeito das bolhas com a equagdo modificada de
Butler-Volmer (4.12) [27]:

RT 1
Vi = ——— 412
bub OlazF<1—®> (4.12)

4.2.3 Modelo térmico

A temperatura constitui uma varidvel operacional de importancia central nas células de ele-
trélise da dgua, exercendo uma influéncia determinante sobre multiplos aspetos do seu funciona-
mento. Por esta razdo, varios modelos de simulacdo incorporam sub-modelos térmicos dedicados,
com o propdsito de acompanhar dinamicamente as variacdes de temperatura ao longo da ope-
racdo da célula. A gestdo rigorosa desta grandeza revela-se indispensdvel, na medida em que a

temperatura contribui de forma significativa para os mecanismos de envelhecimento e degradacdo
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dos componentes internos, além de condicionar diretamente tanto a eficiéncia energética como a
seguranga operacional do sistema.

Do ponto de vista termodindmico, a reacdo global de eletrélise possui natureza endotérmica,
absorvendo energia térmica do meio envolvente. Contudo, os multiplos processos irreversiveis
que ocorrem no interior da célula t&ém natureza exotérmica e libertam calor para o sistema. Desta
coexisténcia de processos com efeitos térmicos opostos resultam modelos térmicos aplicaveis a
eletrolisadores PEM de maior complexidade [27].

Sendo assim, de forma a ndo aumentar o esforco computacional, utiliza-se a equacdo diferen-
cial ordindrio de primeira ordem 4.13 de forma a descrever as dindmicas da temperatura de uma

célula de eletrélise de agua [27]:

ar _
dr

Onde h; representa a entalpia especifica da espécie i, N; a razdo de fluxo molar da respetiva

R WLED IV @13

espécie dentro ou fora do eletrolisador e Q,,; a geracio liquida de calor. A capacidade térmica

total, Cyj,, € obtida através da soma das capacidades térmicas do componente [27]:

Con=Y.P;ViCpjs (4.14)

onde:

* p; - Densidade do componente j;
* V; - Volume do componente j;

* Cp,j - Capacidade de aquecimento do componente j.

A geracido liquida de calor é composta por vdrias fontes de calor e de perdas no sistema, sendo

esta dada pela equagdo 4.15 [27]:

Qnet = Qgen - Qloss - Qcool - Qmisc (415)

Sendo que os termos Qgens Qioss» Qeool € Omise descrevem a geragdo de calor, perdas, arrefeci-

mento e outros diversos fenémenos, respetivamente [27].

4.2.4 Modelo de transferéncia de massa

Por dltimo, os submodelos de transferéncia de massa sdo responsaveis por caracterizar 0 mo-
vimento e a distribuicdo das diversas espécies quimicas no interior da célula. A funcio principal
destes modelos consiste em calcular as concentracdes locais das espécies envolvidas e determinar
propriedades criticas da membrana, nomeadamente o contetido de dgua e trocas de gds [27].

O processo de eletrdlise da 4gua produz hidrogénio e oxigénio através da separacdo da molé-

cula de agua, constituindo este o fenémeno central a ser quantificado por qualquer modelo ODE
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de transferéncia de massa. A taxa de produc¢do molar de hidrogénio no cdtodo encontra-se direta-
mente relacionada com a densidade de corrente que atravessa o eletrolisador e com o niimero de

células em série na pilha do eletrolisador, assim como é demonstrado na equagao 4.16 [27]:

P ielNc
nH =
p) zF

onde i,; representa a corrente no eletrolisador e N, o nimero de células em série na pilha do

nF, (4.16)

eletrolisador.
A partir das relagdes estequiométricas caracteristicas da reacdo global de eletrdlise da dgua, é
possivel determinar as taxas de produgdo das restantes espécies envolvidas, sendo possivel obser-

var em seguida a produgdo de oxigénio e de hidrogénio no anodo [27]:

iuN,

np, = ZZF nr (4.17)
iuN,

Mo = —fzch Nr (4.18)

A eficiéncia de Faraday, 1nr, tem em consideracdo todos os eletrdes que ndo estdo envolvidos
na reacdo de eletrélise, contudo, é considerada 100% em alguns casos. O fluxo destas espécies
dentro do eletrolisador sdo modeladas em dominios separados, sendo estes o d&nodo, o cdtodo e a

membrana [27].

4.2.4.1 Anodo

No anodo, as moléculas de dgua sdo separadas e surge o oxigénio, sendo a mudanca instan-
tdnea na concentracdo molar do oxigénio e da 4gua sdo obtidas através da conservacdo da massa
[27]:

dno .
h . . out .p
= fig, — g, — o, (4.19)
dt
dnm,o ;
2 __ sln - out ~mem =P
7 g t,0 — Nat,0 — 0 — Tgy0 (4.20)

Onde 1%12, ﬂ‘g‘z’ € ﬁ;”HzO, ﬁZ”,’JZO sdo a taxa de fluxo molar de entrada e saida no anodo de

mem A

oxigénio e da dgua, respetivamente, e iy, € a taxa de fluxo de dgua através da membrana [27].

4.2.4.2 Catodo

No lado do céatodo, o hidrogénio é formado e existem travessias de d4gua através da membrana,

tanto que o equilibrio desta espécie é dado por [27]:

dI’LH ;
2 _ pin _ cout -
dr ' H, TTH

P(4.21)
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dn[-] o0 :
2 __aln - out -mem
dr ne g0~ Me.H,0 ~ ""H,0 (4.22)

ain pout 5in Hout 5 7 4
Onde 7y, iy € nl'y, 0. 1,0 s30 a taxa de fluxo molar de entrada e saida no catodo de

hidrogénio e dgua, respetivamente [27].

4.2.4.3 Membrana

A quantidade de dgua total que atravessa a membrana € dada pela soma de trés componentes,

assim como é mostrado em seguida [27]:

-mem __ . diff - eod . pe
Mg,0 = g0 + 1,0 — Ngy0» 4.23)

onde:

n?{% - Taxa de fluxo molar da dgua devido a difusdo;

ﬂ;;;da - Taxa de fluxo molar da dgua devido a arrasto eletro-osmético do anodo para o catodo;

nZez o - Taxa de fluxo devido aos efeitos de pressdo hidrdulica do cétodo para o dnodo.

4.3 Modelacao no Matlab

Os testes realizados foram efetuados utilizando um eletrolisador da tecnologia proton ex-
change membrane, uma vez que, conforme referido na seccéo 4.1, esta tecnologia de eletrélise
permite obter uma elevada densidade de corrente, o que se traduz numa maior capacidade de
producdo de hidrogénio por unidade de area. Adicionalmente, apresenta uma resposta dindmica
bastante rdpida, o que a torna particularmente adequada para operagdes em que a fonte de poténcia

¢é variavel.

4.3.1 Caracterizacao dos subsistemas

A simulacio, por sua vez, foi efetuada com o auxilio do software de simulacdo Matlab Simu-
link, sendo o modelo do eletrolisador PEM utilizado pertencente a biblioteca simscape do préprio

software, encontrando-se representado na figura seguinte:
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Figura 4.7: Modelo Matlab Simulink do eletrolisador PEM utilizado [28].

Como € possivel observar na figura 4.7, o modelo do eletrolisador é constituido por vérios
blocos, cada um com a sua fung@o. O bloco principal, a Membrane Electrode Assembly (MEA),
implementado em cédigo Simscape, representa o nucleo eletroquimico do eletrolisador, ou seja,
a membrana de troca protonica, responsdvel por consumir energia elétrica de forma a separar a
dgua em hidrogénio e oxigénio. Este encontra-se ligado a trés redes distintas: a rede de liquido
térmico, que modela o abastecimento de dgua; a rede de ar hiimido do dnodo, que modela o fluxo
de oxigénio; e a rede de ar himido do cdtodo, que modela o fluxo de hidrogénio [28].

O bloco Water Supply é constituido por dois subsistemas. O primeiro é composto pelos blocos
Water Reservoir e Liquid Water Properties, que representam, respetivamente, o reservatorio € as
propriedades da dgua liquida nele contida. O segundo subsistema, visivel na parte inferior da
figura 4.8, modela o fluxo de dgua que entra no eletrolisador. Estes dois subsistemas convergem

na Supply Pump, cuja fungdo € abastecer o sistema com dgua fresca [28].

A
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Liquid Water Supply H20
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Reservoir

Max Flow

|
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Figura 4.8: Bloco Water Supply do modelo utilizado [28].

Durante o processo de eletrdlise, nem toda a dgua é convertida em hidrogénio e oxigénio,
sendo assim, de forma a aproveitar toda a dgua disponivel, é comum recorrer a um recirculador,
representado pelo bloco Recirculation. O oxigénio produzido no 4nodo é transportado pelo ex-

cesso de dgua e posteriormente libertado para o meio ambiente por meio do bloco Separator Tank,
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incluido no bloco referido. A Circulation Pump fornece um fluxo continuo de 4gua ao anodo,

sendo este fluxo controlado de forma a manter uma temperatura de 80°C no eletrolisador [28].
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Figura 4.9: Bloco Recirculation do modelo utilizado [28].

Ao contrério do que acontece numa fuel cell stack, nao é necessaria uma rede de arrefecimento
separada, uma vez que o calor dissipado pelo eletrolisador é removido pelo excesso de dgua e
libertado para o ambiente através do Heat Exchanger [28].

No que diz respeito as portas do bloco MEA, a saida de liquido térmico, HO, € utilizada para
remover dgua da rede do bloco, sendo esta posteriormente introduzida no bloco do dnodo, junta-
mente com o oxigénio produzido durante o processo através da saida O,. O hidrogénio produzido
é encaminhado para o bloco do cédtodo através da porta H,. As portas A e C, representativas das
redes de ar himido do anodo e do cétodo, respetivamente, t€m como fun¢do obter pardmetros
e tabelas de propriedades para as respetivas redes, nfo existindo fluxo através das mesmas. Por
ultimo, a entrada FC representa um vetor com os estados internos dos canais de gds do cdtodo
[28].

Por sua vez, o bloco MEA Thermal Mass desempenha um papel fundamental na modelagdo
do comportamento térmico dindmico do eletrolisador. Fisicamente, representa a inércia térmica
da stack, isto €, a resisténcia que a sua massa oferece a variacdes rapidas de temperatura. Como
é possivel observar na figura 4.7, este bloco encontra-se diretamente ligado a porta térmica H
do MEA, recebendo o calor gerado pelas perdas eletroquimicas que ocorrem durante a eletrolise.
A sua funcdo consiste em garantir que a temperatura da stack ndo varia bruscamente perante
variagOes de corrente ou de caudal de dgua.

A corrente elétrica necessdria ao processo € fornecida ao eletrolisador através do bloco Elec-
trical Supply, o qual calcula esta grandeza com base na poténcia de entrada em cada instante,

fornecida através de um vetor de poténcia e de instantes temporais.
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Figura 4.10: Bloco Eletrical Supply do modelo utilizado [28].

O hidrogénio produzido no citodo, bem como a dgua que possa ser transportada através da
MEA, é modelado pela rede de ar hiimido do citodo. O desumidificador tem como fung¢do re-
mover o vapor de dgua presente no hidrogénio produzido. O bloco Hydrogen Output opera como
reservatorio de hidrogénio, onde, antes de ser armazenado, o hidrogénio € sujeito a uma regulacdo

de pressao através do elemento Pressure Regulator, o qual garante o armazenamento a 3 MPa [28].
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Figura 4.11: Bloco Hydrogen Output do modelo utilizado [28].

4.3.2 Tensao na célula

No que diz respeito a expressao utilizada para o cdlculo da tensdo nas células do eletrolisador,
o modelo recorre a uma adaptacdo da equacdo 4.1, do modelo eletroquimico, abordado em detalhe

na secc¢io 4.2.2. A expressdo utilizada encontra-se apresentada de seguida:

Vcell = Vrev + Vohm + Vact (424)

E possivel observar que, em comparagdo com a equacio 4.1, a expressio utilizada ndo consi-
dera os efeitos de concentracdo nem o efeito das bolhas. A auséncia do primeiro deve-se ao facto
de, nas simulacdes em causa, se operar a densidades de corrente reduzidas, pelo que, conforme
referido na seccdo 4.2.2.4, este efeito pode ser desconsiderado. O efeito associado a formacgao
de bolhas no eletrolisador foi igualmente desconsiderado devido a dois fatores: o elevado esfor¢o
computacional que exige e a escassa literatura existente acerca da sua influéncia no sistema de

eletrolise.
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4.3.3 Poténcia nominal

O modelo original foi inicialmente dimensionado para uma poténcia nominal de 100 kW,
valor reduzido face ao contexto em andlise, tendo sido por isso necessario proceder ao seu esca-
lonamento para uma poténcia de 1 MW. Para tal, foram alterados vérios parametros do sistema,
nomeadamente a drea da célula, o nimero de células por stack e as dimensdes dos tubos. Além dos
elementos referidos anteriormente, foi igualmente necessario aumentar a capacidade dos tanques
de 4gua, uma vez que um eletrolisador PEM a operar no seu valor nominal poderd requerer entre
163 e 200 litros de dgua por hora (por megawatt de poténcia produzida), dependendo da eficién-
cia elétrica e do método utilizado no tratamento da dgua. Os valores considerados encontram-se

apresentados no Apéndice A.

4.4 Conclusoes

A andlise dos trés tipos de eletrolisadores demonstrou que, apesar da tecnologia alcalina apre-
sentar uma ligeira vantagem econdmica, o eletrolisador PEM revela-se a op¢do mais adequada
para integracdo direta com fontes de energia renovaveis varidveis, gragas a sua superior dindmica
de resposta, maior densidade de poténcia e capacidade de operacdo em condi¢des de carga par-
cial sem degradacdo significativa. O eletrolisador de 6xido s6lido, embora promissor em termos
de eficiéncia, apresenta ainda limitacdes relevantes ao nivel da durabilidade e grau de prontidao
tecnoldgico que inviabilizam a sua adog@o no caso de estudo. A modelacdo do eletrolisador PEM
de 1 MW em MATLAB/Simulink, integrando os modelos eletroquimico, térmico e de transferéncia

de massa, permitiu obter uma representacao completa do seu comportamento.



Capitulo 5

Exposicao e discussao dos resultados
obtidos

O presente capitulo tem como objetivo a exposi¢cdo e andlise critica dos resultados obtidos
através das simulacdes realizadas no ambiente MATLAB Simulink, para o sistema integrado de

producdo de hidrogénio a partir de energia edlica offshore.

5.1 Analise do comportamento dinimico do sistema face a uma ra-

jada de vento

5.1.1 Condicoes de simulacao

A rajada de vento pode ser modelada através de diversos métodos, no presente documento,
adotou-se o modelo definido pela Comissao Internacional Eletrotécnica (IEC), por este proporci-

onar uma representacdo continua e fisicamente consistente do fenémeno de rajada [29], [30].

3nt 2t
140 :Vw_0737vrajadasm<T r ) <1_ i >7 5.1

rajada Trajada

onde V., representa a velocidade do vento antes e apos o fenémeno de rajada, € Vi4juda € Trajada

representam, respetivamente, a amplitude e o periodo da rajada de vento.

Tabela 5.1: Valores dos parametros utilizados na simulacdo da rajada de vento.

Voo 9 m/s
Vrajada 4 m/s
Trajada 2,083 s

Tempo de inicio 4,167 s

Tempo de paragem || 6,250 s

46
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Com base nos parametros apresentados na tabela 5.1, obteve-se o perfil de vento ilustrado
na figura 5.1, o qual serviu de base para a simulagdo dos subsistemas descritos nos capitulos

anteriores.

Wind (mfs)

Time (secs)

Figura 5.1: Perfil de rajada de vento simulado.

Na tabela seguinte encontram-se alguns parametros fundamentais na apreciagdo das simula-

¢Oes seguintes:

Tabela 5.2: Pardmetros nominais fundamentais do gerador PMSM de 2 MW.

Velocidade de vento nominal 12,5 m/s
Binario mecanico nominal 848,826 kN m
Velocidade angular nominal no rotor 2,36 rad/s
Frequéncia nominal no estator 9,75 Hz
Corrente nominal no estator 1867 A (rms)

5.1.2 Resultados do sistema da turbina e do gerador

Com base no perfil de vento apresentado anteriormente, € expectdvel que, durante o periodo de
rajada de vento, se verifiquem variacdes tanto na corrente como na tensdo fornecidas pelo gerador

sincrono, sendo o comportamento da corrente observdvel na figura 5.2.
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Figura 5.2: Correntes trifdsicas na saida do gerador durante o perfil de rajada de vento.
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E possivel constatar que a corrente atinge o seu valor maximo no instante de pico da rajada
e os seus valores minimos nos instantes imediatamente anteriores e posteriores a rajada de vento,
verificando-se 0 mesmo comportamento para a tensao.

A figura 5.3 ilustra a evolugdo da poténcia mecanica fornecida pela turbina e a poténcia elé-
trica produzida pelo gerador de imanes permanentes, evidenciando a existéncia de uma pequena

diferenca entre ambas, resultante das perdas que ocorrem durante o processo de conversao.
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Figura 5.3: Poténcia mecénica e a poténcia elétrica produzida pelo gerador durante o perfil de
rajada de vento.

Como seria expectavel, o pico de geracdo de poténcia, tando mecanica como elétrica, ocorre
no mesmo instante onde a rajada de vento atinge o seu valor maximo (5.1). Os instantes de
menor geracao coincidem, por sua vez, com os periodos de menor intensidade de recurso edlico,

observados antes e depois do pico da rajada.

5.1.3 Desempenho do algoritmo MPPT

No que diz respeito ao desempenho do algoritmo MPPT de controlo de bindrio 6timo, a figura
5.4 evidencia que o bindrio eletromagnético aplicado ao gerador acompanha, ao longo de todo
o periodo de simulagdo, os valores de referéncia calculados pelo algoritmo, apresentando apenas
uns pequenos desvios de magnitude devido ao ripple introduzido pelo modulador PWM presente
no bloco de controlo.
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Figura 5.4: Bindrio de referéncia calculado pelo algoritmo MPPT e bindrio aplicado ao gerador
durante o perfil de rajada de vento.

Em ambas as figuras é possivel constatar um transitério de arranque correspondente ao tempo
necessario para o sistema atingir o regime nominal, bem como uma saturag@o do bindrio durante o
periodo de rajada de vento para as velocidades de vento mais elevadas. Esta saturagdo decorre do
facto de o valor nominal do bindrio do gerador ser atingido nesse intervalo. A figura 5.5 representa

a evolucdo da velocidade angular no rotor durante o tempo de simulagao:

Velocid ade Angular (radés)
n
T
I

Time (secs)

Figura 5.5: Velocidade angular do rotor durante o perfil de rajada de vento.

Conforme referido anteriormente, o controlo € realizado através do método ZDC, que impde
que a corrente segundo a componente direta seja nula. Como € possivel observar na figura 5.6,

este requisito € cumprido, verificando-se apenas um ligeiro ripple.
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Figura 5.6: Correntes iy, iy € ip durante o perfil de rajada de vento.

Conclui-se, portanto, que tanto o controlo ZDC como o algoritmo MPPT operam correta-

mente, maximizando a poténcia elétrica extraida do vento.

5.1.4 Resultados do conversor AC/DC

No que diz respeito a conversao AC/DC, foi imposta uma limita¢do de poténcia no barramento
DC de 1 MW, correspondente a poténcia nominal do eletrolisador.

Esta limitacdo foi implementada por meio de um bloco de saturacdo, sendo o seu efeito per-
cetivel na figura 5.7 pela auséncia do pico de poténcia durante o periodo de maior velocidade do
vento. A tensdo e a corrente DC nao foram sujeitas a qualquer limitacdo, sendo a evolucdo de

ambas apresentada nos graficos presentes no Apéndice B.
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Figura 5.7: Poténcia DC fornecida ao eletrolisador com limita¢do de 1 MW durante o perfil de
rajada de vento.

5.1.5 Resultados do sistema de eletrolise

A simulacdo individual do eletrolisador, tendo como fonte de alimentacao a poténcia DC repre-
sentada na figura 5.7, devidamente escalada para um intervalo de maior duracdo, permitiu analisar
a evolucao da temperatura no dispositivo ao longo do tempo. A temperatura inicial de 20°C repre-
senta a temperatura ambiente, sendo que esta aumenta progressivamente até atingir o valor 6timo

de operacio, 80°C, imposto pelo sistema de controlo térmico. A estabiliza¢do ocorre por volta dos
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15 minutos de simulacio, a partir de onde a temperatura se mantém basicamente constante, ex-
ceto durante dois pequenos periodos associados aos periodos de menor geragdo, como € possivel
observar na figura 5.8 e no final da simulacio onde a temperatura aumenta ligeiramente de forma
gradual, indicativa de uma limitagdo na capacidade de arrefecimento do sistema.

A figura 5.9 ilustra a evolucdo do caudal de producdo de hidrogénio ao longo do periodo
de simulacdo. Observa-se que, na fase inicial, a producdo é nula, uma vez que o eletrolisador
necessita de passar por uma etapa de aquecimento antes de atingir as condi¢des adequadas de
producdo. As oscilagdes visiveis ao longo da simulacdo encontram-se diretamente associadas as

variagdes de poténcia de alimentagdo do sistema.
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Figura 5.8: Temperatura do eletrolisador PEM Figura 5.9: Producéo de hidrogénio durante
durante o perfil de rajada de vento. o perfil de rajada de vento.

A figura 5.10 representa a massa total de hidrogénio produzida durante o periodo de simulagao:

Hydrogen Mass Produced (kg)
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L 1 1
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Figura 5.10: Massa de hidrogénio acumulada durante a simulagdo do perfil de rajada de vento.
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5.2 Analise do comportamento dinimico do sistema face a um perfil
eolico
5.2.1 Condicoes de simulaciao

O perfil edlico tem a particularidade de ser um perfil bastante instdvel, isto é, raramente se
mantém constante por um longo periodo de tempo. Tendo isto em conta, o perfil adotado para
simulacdo possui alguma turbuléncia, tendo o mesmo sido obtido através da expressdo 5.2. Trata-
se de uma simplificacdo daquilo que seria, na realiadade, uma série temporal sintética ou um
registo real num local especifico. Optou-se por uma turbuléncia muito elevada para salientar

diversos parametros do funcionamento do sistema global.

v(t) = Aysin(2rfit + 601) + Azsin(2r fot + 6;) + Vwind avg (5.2)

onde A| e A, representam as amplitudes dos sinais 1 e 2, f] e f> representam as frequéncias dos
sinais 1 e 2, 61, 6, os deslocamentos dos sinais 1 € 2 € Vying,avg € T€presenta o valore médio.
Na tabela que se segue sdo apresentados os valores considerados para os pardmetros antes

descritos:

Tabela 5.3: Valores dos parametros utilizados na simulac¢ao do perfil e6lico.

Aq 2 m/s Ar 1,5 m/s
h 0,7 Hz i3 1 Hz
0, 0° 6, 45°
Vwind,avg || 8 m/s

Com base nestes parametros, obteve-se a figura 5.11, que representa o perfil edlico considerado

nas simulagdes:

Wind {m/s)

Time (secs)

Figura 5.11: Perfil edlico simulado.
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5.2.2 Resultados do sistema da turbina e do gerador

A figura 5.12 apresenta a evolucdo das correntes trifasicas na saida do gerador durante o perfil
edlico, onde € percetivel a influéncia direta das flutuacdes do recurso edlico no comportamento da
corrente produzida.
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Figura 5.12: Correntes trifasicas na saida do gerador durante o perfil edlico.

E possivel chegar a conclusdo que, além das amplitudes, as frequéncias das mesmas também
sdo superiores em periodos onde o vento é mais abundante, como € possivel constatar na figura
5.11.

A figura 5.13 ilustra a diferenca entre a poténcia mecanica fornecida pela turbina e a poténcia
elétrica produzida pelo gerador, confirmando a presenga de perdas de conversao ao longo de todo

o periodo de simulagc@o, com magnitude proporcional a poténcia instantinea gerada.
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Figura 5.13: Poténcia mecanica e a poténcia elétrica produzida pelo gerador durante o perfil
edlico.

E de igual modo possivel concluir que a produgio segue o perfil edlico presente na figura 5.11.

5.2.3 Desempenho do algoritmo MPPT

A figura 5.14 apresenta a evolug@o do binario aplicado ao gerador e do bindrio de referéncia

calculado pelo algoritmo MPPT durante o perfil edlico. Verifica-se que o algoritmo de controlo
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de bindrio 6timo acompanha com elevada fidelidade os valores de referéncia ao longo de todo o

periodo de simulacdo, mesmo em condi¢des de vento com variabilidade acentuada.
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Figura 5.14: Bindrio de referéncia calculado pelo algoritmo MPPT e bindrio aplicado ao gerador
durante o perfil edlico.

A figura 5.15 representa a evolucdo da velocidade angular no rotor durante o tempo de simu-
lagao:

Velocidade Angular (rad/s)
n
T
T

Time (secs)

Figura 5.15: Velocidade angular do rotor durante o perfil edlico.

A figura 5.16 confirma o cumprimento da condi¢do de controlo ZDC, com a componente de
corrente segundo o eixo direto a manter-se proxima de zero ao longo de toda a simulacdo, mesmo

sujeita a diversas mudangas de magnitude do recurso edlico durante o decorrer da simulag@o.



5.2 Andlise do comportamento dindmico do sistema face a um perfil edlico 55

Id =——lg =——I0

Id 1 gl0
T

~1000 H

-2000

Correntes dqd [A)

-3000 -

-4000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
[] 1 2 3 4 5 3
Time (secs)

-
@
@
E

Figura 5.16: Correntes iy, i, € io durante o perfil edlico.

5.2.4 Resultados do conversor AC/DC

A figura 5.17 apresenta a poténcia DC fornecida ao eletrolisador durante o perfil e6lico, com
a limitagdo de 1 MW imposta pelo bloco de saturacdo. Em contraste com o perfil de rajada,
observa-se neste cendrio uma variabilidade significativamente maior na poténcia de entrada, re-
flexo da natureza intermitente do recurso edlico com turbuléncia. Esta variabilidade, como se
discutird na sec¢do seguinte, tem um impacto direto na eficiéncia do processo de eletrdlise e,

consequentemente, na produgdo de hidrogénio.
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Figura 5.17: Poténcia DC fornecida ao eletrolisador com limitagdo de 1 MW durante o perfil
edlico.

5.2.5 Resultados do sistema de eletrolise

A figura 5.18 representa a evolucdo da temperatura no dispositivo de eletrélise ao longo do
perfil de poténcia edlico. Como seria de esperar, a temperatura flutua consideravelmente mais do
que no perfil analisado anteriormente, tomando valores entre 60°C e 80°C p6s periodo de arranque,
devido a variacdo de poténcia. Assim sendo, haverd uma diminui¢do no rendimento do eletroli-
sador e na quantidade de hidrogénio produzido, uma vez que o sistema de controlo térmico nao é

capaz de manter a temperatura constante no valor 6timo de operacao.
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Figura 5.18: Temperatura do eletrolisador Figura 5.19: Produc¢do de hidrogénio durante
PEM durante o perfil edlico. o perfil edlico.

A figura 5.19 apresenta a evolucgdo da taxa de produ¢do de hidrogénio ao longo da simulagao,
onde é percetivel a correlacdo direta entre as oscilagdes de poténcia de alimentagdo e as variagdes
no caudal de producdo. A figura 5.20 apresenta a massa de hidrogénio acumulada durante o peri-
odo de simulacdo. Ao analisar esta figura, € possivel constatar que a producao de hidrogénio € sen-
sivelmente metade da obtida no cendrio de rajada de vento (figura 5.10). Este resultado confirma
de forma clara que a tecnologia de eletrélise opera de forma mais eficiente quando alimentada por
uma poténcia de entrada constante, sendo a variabilidade da fonte um fator penalizador tanto da

eficiéncia do processo como da quantidade de hidrogénio produzida.

Hydrogen Mass Produced (kg)

I I I
] 2000 4000 6000
Time (secs)

Figura 5.20: Massa de hidrogénio e respetiva energia acumulada durante a simulagdo do perfil
edlico.

5.3 Compatibilidade entre os dois subsistemas

A realizagdo das simula¢des para ambos os cendrios permitiu identificar a necessidade de
compatibilizar o sistema de conversdo de energia da turbina e o sistema de eletrdlise. A andlise
comparativa dos gréficos de tensdo no barramento DC, apresentados nas figuras 5.21 e 5.22, com

os graficos da tensdo requerida pelo eletrolisador PEM, apresentados nas figuras 5.23 e 5.24,
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permite concluir que a tensdo disponibilizada pelo conversor AC/DC ¢ aproximadamente o dobro
da tensdo nominal de operacdo do eletrolisador.

A solucdo identificada para assegurar a compatibilidade entre os dois subsistemas consiste na
utilizacdo de dois eletrolisadores PEM de 1 MW ligados em série, de modo a que a tensdo total

nos terminais do sistema de eletrélise iguale a tensdo disponibilizada pelo conversor AC/DC.
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1040 |-

Tenséo DC (V)
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Figura 5.21: Tensao no barramento DC Figura 5.22: Tensao no barramento DC
durante o perfil de rajada de vento. durante o perfil edlico.
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Figura 5.23: Tensao no eletrolisador PEM Figura 5.24: Tensao no eletrolisador PEM
durante o perfil de rajada de vento. durante o perfil edlico.

5.4 Conclusoes

A andlise dos resultados obtidos nos dois cendrios de simulagdo permitiu retirar conclusdes
importantes sobre o comportamento do sistema. Em ambos os cendrios, o algoritmo MPPT ba-
seado no bindrio 6timo acompanhou com fidelidade os valores de referéncia ao longo de toda
a simulacdo, verificando-se apenas desvios residuais associados ao ripple do bloco de geracdo
PWM. A condic¢éo de controlo ZDC foi cumprida em ambos os cendrios, com a componente de
corrente segundo o eixo direto a manter-se proxima de zero durante toda a simula¢do. A limita-
cdo de poténcia de 1 MW imposta ao barramento DC pelo bloco de saturacdo revelou-se eficaz,

eliminando o pico de poténcia durante o periodo de maior intensidade de vento da rajada.
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No que diz respeito ao sistema de eletrdlise, os resultados confirmam que o eletrolisador opera
de forma mais eficiente quando alimentado por uma poténcia de entrada constante. No cendrio de
perfil edlico com turbuléncia, a temperatura do eletrolisador flutuou entre 60 °C e 80 °C, nio se
mantendo no valor 6timo de operacdo, sendo assim, a massa de hidrogénio produzida foi sensivel-
mente metade da obtida no cendrio de rajada, confirmando que a variabilidade da fonte penaliza
tanto a eficiéncia do processo como a quantidade de hidrogénio produzida. A anélise de compati-
bilidade de tensdo entre os dois subsistemas revelou que a tensdo disponibilizada pelo conversor
AC/DC ¢ aproximadamente o dobro da tensdo nominal do eletrolisador, tendo sido identificada

como solugdo a ligacdo em série de dois eletrolisadores PEM de 1 MW.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

O presente capitulo apresenta as conclusdes retiradas do trabalho desenvolvido ao longo desta
dissertacdo, bem como um conjunto de sugestdes para investigacdo futura. Na primeira sec¢do, sdo
sistematizadas as principais conclusdes obtidas a partir da revisdo do estado da arte, do desenvol-
vimento do modelo de simulac@o e da andlise dos resultados. Na segunda seccéo, sdo identificadas
as linhas de investigacdo e desenvolvimento futuro que emergem naturalmente das limitagdes e dos
resultados do presente trabalho, com intuito de aprofundar e validar experimentalmente o sistema

estudado.

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento e valida¢do de um modelo
de simulagdo integrado para o estudo da produgdo de hidrogénio verde a partir de energia edlica
offshore, contemplando a totalidade da cadeia de conversdo de energia — desde a turbina edlica
até ao eletrolisador PEM. Ao longo do documento foram abordados os diferentes subsistemas, 0s
respetivos modelos de simulag@o e os resultados obtidos para dois perfis de vento distintos.

No que respeita a andlise e sistematizagdo das arquiteturas de parques edlicos offshore, foi
possivel concluir que o posicionamento offshore do eletrolisador é a configuracio que apresenta o
menor custo nivelado de producio de hidrogénio (LCOH), constituindo, por isso, a solu¢do mais
vantajosa do ponto de vista econdmico. Relativamente a agregacdo de poténcia, a escolha entre
os modos de operacdo Hydrogen-driven e Electricity-driven depende diretamente dos objetivos
operacionais do parque: enquanto o modo Electricity-driven é mais indicado para parques cuja
prioridade € a entrega de energia a rede elétrica, o modo Hydrogen-driven revela-se preferivel em
sistemas cujo objetivo central € a produgao e transporte de hidrogénio por gasoduto.

A revisdo das tecnologias de eletrélise demonstrou que, apesar de a tecnologia alcalina (AEC)
apresentar um custo de capital inferior, a tecnologia de PEM evidencia maior robustez do ponto
de vista da resposta dindmica, tornando-a particularmente adequada para integragdo com fontes de
energia renovaveis de caracter intermitente, como € o caso da energia edlica offshore. A tecnologia

de 6xido sélido (SOEC), embora promissora em termos de eficiéncia elétrica, continua a ser pouco
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adequada para sistemas fortemente intermitentes, dado que opera a temperaturas muito elevadas e
apresenta taxas de degradacdo significativas perante ciclos térmicos frequentes.

No ambito do controlo da turbina edlica, o algoritmo de controlo MPPT de bindrio 6timo
demonstrou ser uma estratégia de extracdo de poténcia altamente eficaz. Para além de néo re-
querer anemometro, eliminando assim uma fonte frequente de falhas, especialmente em ambiente
offshore, este método provou ser robusto tanto em condi¢des de perfil de rajada de vento como em
perfis edlicos com turbuléncia moderada, mantendo o bindrio fornecido ao gerador muito préximo
do valor de referéncia calculado ao longo de todo o periodo de simulacao.

As simulagdes realizadas no software Matlab Simulink, para os dois cendrios de operagdo
considerados, o perfil de rajada de vento e o perfil edlico tipico, permitiram compreender de forma
detalhada o comportamento dindmico de cada subsistema. Os periodos de maior e menor producdo
de hidrogénio foram consistentemente associados a periodos de maior e menor abundéncia do
recurso edlico, respetivamente. Foi igualmente possivel confirmar a premissa inicial de que o
eletrolisador opera de forma mais eficiente quando alimentado por uma poténcia DC constante:
no caso do perfil edlico, a produ¢do acumulada de hidrogénio foi substancialmente inferior a

obtida no perfil de rajada, devido as constantes oscilacdes na poténcia de alimentacio.

6.2 Trabalhos futuros

O modelo de simulagdo integrado desenvolvido, validado através da andlise dos cendrios de
rajada de vento e de perfil edlico turbulento, demonstra a viabilidade técnica da integragdo entre
a turbina edlica, o conversor AC/DC e o eletrolisador PEM, constituindo assim uma ferramenta
de referéncia para o estudo integrado de sistemas de producdo de hidrogénio verde a partir de
energia edlica offshore, e abrindo naturalmente um conjunto de oportunidades de investigacdo e
desenvolvimento.

A necessidade de compatibilizar as tensdes do conversor AC/DC e do eletrolisador pode passar
pela introdu¢@o de um conversor DC/DC dedicado a interface entre o barramento DC e o eletro-
lisador, o que conferiria maior flexibilidade operacional e prote¢do do equipamento de eletrdlise
face a transitérios de tensao.

Uma segunda oportunidade de desenvolvimento diz respeito a implementa¢do de um contro-
lador de angulo de pitch ativo. O modelo de turbina utilizado no presente trabalho considerou o
angulo de pitch fixo, o que foi adequado para a gama de velocidades analisada, mas que constitui
uma limitacdo quando se pretende estudar o comportamento do sistema para velocidades de vento
superiores a nominal. A implementacdo deste controlador permitiria limitar a poténcia mecénica
extraida pelo rotor nas regides de operacdo mais elevadas, avaliar o impacto desta limitagdo na
qualidade da poténcia fornecida ao eletrolisador e estudar cendrios de operacdo mais abrangentes
e realistas.

Por fim, uma terceira vertente de investigacdo relevante consiste na simulacdo do sistema in-
tegrado com perfis de vento obtidos através de forecasting edlico. Os perfis utilizados no presente

trabalho foram de natureza sintética e de curta duracdo. A utilizacdo de séries temporais geradas
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por modelos de previsdo meteoroldgica permitiria aproximar as condi¢des de simulagdo a reali-
dade operacional de um parque offshore, avaliar o desempenho do sistema em horizontes temporais

mais alargados e estimar a produgd@o anual de hidrogénio com maior rigor e credibilidade.
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Apéndice A

Parametros do sistema de eletrolise

Tabela A.1: Parametros escalados no

bloco Recirculation

Area do tanque de separacio

2,25 m?

Nivel maximo de liquido

2,5m

Nivel inicial de liquido

1,25 m

Fluxo Maximo

0,4 kg/s

Tabela A.2: ParAmetros escalados no bloco Heat Exchanger

Cumprimento do cano

4 m

Area de secc¢do transversal

0,00375 m?

Diametro hidraulico

0,024057 m

Tabela A.3: Parametros escalados no bloco Anode Fluid Channels

Cumprimento do cano de entrada de

dgua 89,443 cm

Area de seccio transversal de entrada de dgua || 9280 cm?

Diametro hidraulico de entrada de dgua 10 m
Cumprimento do cano de saida de dgua 89,443 cm
Area de seccio transversal de saida de dgua 9280 cm?

Diametro hidraulico de saida de dgua 10 m

Tabela A.4: Parametros escalados no bloco Cathode Gas Channels

Cumprimento do cano de saida de hidrogénio 178,89 cm

Area de seccio transversal de saida de hidrogénio || 9280 cm?

Di&metro hidrdulico de saida de hidrogénio 10 m




Parametros do sistema de eletrolise

Tabela A.5: Pardmetros escalados no bloco MEA Thermal Mass

’ Massa H 417,6 kg ‘

Tabela A.6: Parametros escalados no bloco Membrane Electrode Assembly

Numero de células na stack 290
Area da célula 2000 cm?




Apéndice B

Outros resultados
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Figura B.1: Angulo do rotor durante o perfil de rajada de vento.

va [TVvb Ve

2000 T T T T

1500

1000

500

0

TensGes ABC (W)

-500

-1000

-1500

-2000 " 1 " 1 " | " | " 1 " 1 " 1 . 1 . 1

Time

Figura B.2: Tensoes trifasicas na saida do gerador durante o perfil de rajada de vento.
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Figura B.3: Corrente de referéncia do eixo em quadratura durante o perfil de rajada de vento.
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Figura B.4: Tensdes homopolares, de eixo direto e de eixo em quadratura durante o perfil de
rajada de vento.
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Figura B.5: Corrente no barramento DC durante o perfil de rajada de vento.
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Figura B.6: Corrente no eletrolisador PEM durante o perfil de rajada de vento.

POWEl e He 3t

1000 -

200 - —

600 =

Power and He at produced (kW)

-200 l; n I n I n 1
0

1
2000 4000 G000
Time (secs)

Figura B.7: Poténcia fornecida ao eletrolisador e calor dissipado durante o perfil de rajada de
vento.
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Figura B.8:
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Figura B.9: Angulo do rotor durante o perfil edlico.
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Figura B.11: Corrente de referéncia do eixo em quadratura durante o perfil edlico.
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Figura B.12: Tensdes homopolares, de eixo direto e de eixo em quadratura durante o perfil e6lico.

2500 —0——F———F————————————————————

2000 |- -

1500 - -

1000 |- =

500 |~ q

Corrente DC (A)

-500 - -

-1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 & T & a 10

Time (secs)

Figura B.13: Corrente no barramento DC durante o perfil edlico.
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Figura B.14: Corrente no eletrolisador PEM durante o perfil edlico.
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Figura B.15: Poténcia fornecida ao eletrolisador e calor dissipado durante o perfil edlico.
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Figura B.16: Massa de oxigénio produzida durante o perfil edlico.
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