@
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

SISTEMA DE PRODUCAO E ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO INTEGRADO BASEADO EM
HIDRETOS METALICOS PARA APLICACOES ESTACIONARIAS

Rangel C.M. *, Fernandes V.R. *, Gano A.J. *

* Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia, Estrada do Pago do Lumiar 22, Lisboa 1649-038, Portugal,
carmen.rangel@lneg.pt

https://doi.org/10.34637/cies2020.2.5153

RESUMO

Um protétipo laboratorial constituido por um sistema eletroquimico compacto de producdo e armazenamento,
baseado em hidretos metalicos e de elevada reversibilidade no processo carga/descarga ¢ demonstrado. O reator,
fabricado em ago inoxidavel 316L com capacidade até 15 bar de pressdo interna, ¢ constituido por elétrodos de
trabalho de LaNis modificado (ap6s substituicdo do Ni com pequenas quantidades de Al e Co para melhoria das
propriedades termodindmicas da liga, com composi¢ao quimica LaNis3C004Al3,) e contra-clétrodos de espuma de
Ni, utilizando como eletrdlito uma solucdo 35 wt% de KOH, podendo trabalhar em configuragdo uni ou multicelular.
A liga apresenta excelente reversibilidade e estabilidade na ciclagem sendo carregada/descarregada a temperatura e
pressdo ambientes, utilizando energia da rede ou energia proveniente de painel fotovoltaico. Foram estabelecidos
critérios para a quantificacdo do estado de plena carga e descarga total. A modularidade e a linearidade do sistema
permitem o aumento da sua capacidade pela adigdo de elétrodos, a serem ligados em paralelo, como indicado pelos
resultados preliminares em configura¢ao multicelular com alimentagdo proveniente de energia solar. O gerador inclui
ainda um sistema eletronico especifico de monitorizagao e controlo, tanto em termos de hardware como do respetivo
software de desenvolvimento in-house com vista a otimizar o desempenho e a eficiéncia energética global do sistema
durante as fases de carga e descarga de hidrogénio. O sistema de monitorizagio e controlo incorpora capacidade local
de aquisic¢do e processamento de dados dos diversos sensores e atuadores incorporados no sistema, que podem ser
facilmente expandidos devido a sua modularidade.
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ABSTRACT

A laboratory prototype constituted by a compact electrochemical system for the production and storage of hydrogen,
based on metallic hydrides, with high reversibility in the charge/discharge process is demonstrated. The reactor in
316 L stainless steel with a capacity up to 15 bar of internal pressure is constituted by working electrodes of alloy
LaNi4 3Co04Alp3 and counter-electrodes of Ni foam in an electrolyte solution of 35% KOH. The substitution of Ni
for small amounts of Al and Co, brought improvements in the thermodynamic properties of the alloy. O reactor uses
unicellular or multicellular configurations. The alloys show excellent reversibility and stability under cycling at room
temperature and pressure demonstrated either when powered by the grid or by off-grid renewable energy. Criteria for
the quantification of the state of full charge and full discharge were established. Modularity and linearity of the system
allowed the increase of the capacity of the system by the increase of the number of working electrodes, connected in
parallel, as indicated by preliminary results. The generator includes an electronic specific system for monitoring and
control being developed in-house.
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INTRODUCAO

O hidrogénio surge nos ultimos anos como um vetor energético de relevancia crescente na visdo de um futuro
energeticamente sustentavel. A evolucdo favoravel dos custos de producdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis, juntamente com a urgéncia em diminuir as emissdes de gases de efeito de estufa, tem dado ao hidrogénio
um protagonismo politico e econdmico sem precedentes. O hidrogénio verde, produzido a partir de eletrolise da agua
e de energia de origem renovavel, devera ter um desenvolvimento acentuado nos proximos anos, permitindo um
crescimento do mercado da eletricidade renovavel e um alargamento da penetracao destas solugdes, fomentando o
avanco na investigacdo e implementagdo de sistemas de armazenamento e geracdo de energia utilizando hidrogénio
(Mohammadi et al., 2018; LNEG, 2019).

A selecdo do tipo de armazenamento mais adequado para uma determinada aplicago ¢ fungdo ndo s6 da quantidade
de armazenamento necessaria, custo, eficiéncia e requerimentos de volume e peso, mas também da taxa de ciclo
desejada. A tabela 1 apresenta as caracteristicas mais relevantes das tecnologias de armazenamento atuais,
assinalando valores para os indicadores mencionados, (IEA, 2015; LNEG, 2018). O hidrogénio comprimido permite
aplicacdes de pequena a média escala e que requerem elevadas taxas de ciclo, sendo mais eficiente do que o
hidrogénio liquido, embora este proporcione uma densidade mais elevada de energia por unidade de volume. Note-
se que o investimento em instalagdes criogénicas e 0 uso intensivo de energia na liquefagdo, assim como perdas por
evaporagdo, t€m limitado a utilizacdo desta tecnologia. O armazenamento geologico ¢ altamente eficiente e pode
proporcionar o armazenamento de grandes quantidades de gas por longos periodos de tempo. Os hidretos metalicos
apresentam uma densidade de energia por unidade de volume elevada (maior do que hidrogénio liquido) a pressdo e
temperatura ambientes; no entanto, apresentam densidades de energia por unidade de massa muito baixas, o que
exclui a sua utilizagdo em aplicagdes importantes. Os hidretos metalicos podem ser uma forma util de armazenar
dezenas de MWh para sistemas com taxas de ciclo médias, mas ainda é preciso demonstrar a sua viabilidade técnico-
economica.

Tabela 1. Caracteristicas das tecnologias de armazenamento de hidrogénio

Caracteristicas H1dr0geglo Armazepamento ch,lrogemo Hidretos metalicos
comprimido geoldgico liquido
Capacidade (kWh) 102 - 104 GWh a TWh 105 -108 10-1 -5x 103
Taxa de ciclo Ele?vada ) Baixa Média - horas Média - horas
minutos

Capacidade Elevada Elevada Baixa . Elevada
armazenamento evaporagio

ia 100 90-95 Evaporagao 100

a) (o

Eficiéncia “ (%) (s/compressao) (c/compressao) (0.3%/dia) (s/sistemas auxiliares)
Densidade . 6.5-14 .
eravimétrica (%) 3 — 4.8 (sistema) n.e. (sistema) 2 — 6.7 (material)
Densidade volumétrica
9 (kWh/m3) 567 - 1100 58 (a 20 bar) 1166 - 1333 <5000
Custo ¥ (USD/kWh) 6-10 ~8 0.8-10 > 15
Maturidade Madura 1&D Madura 1&D

¥ baseado no poder calorifico inferior do hidrogénio, "

)

os custos referem-se a saida de energia, n.e. = ndo especificado

As opgdes de armazenamento de H utilizando hidretos metélicos, acoplados a eletrolisadores ¢ células de
combustivel, capazes de operar tanto a altas como a baixas temperaturas, encontram-se atualmente em demonstragéo,
com o objetivo de serem utilizados em sistemas estaciondrios de armazenamento de energia para aplicagdes “off-
grid” ou de balanceamento de carga na rede de distribuicdo de energia elétrica. Contudo, existe ainda um conjunto
de questdes, as quais esforgos de 1&D sdo dedicados, nomeadamente a lenta cinética de reagdo, a reversibilidade e
temperaturas elevadas de deshidrogenagdo (Rusman et al., 2016).

A formula comum para os hidretos metalicos ¢ AnBnHy, tendo as ligas do tipo ABs excelentes propriedades de
absor¢@o de hidrogénio. Dentro deste grupo, os hidretos baseados em LaNis tém sido investigados, como potenciais
materiais para armazenamento de H,, devido a sua rapida cinética e pela capacidade de armazenar hidrogénio de
modo reversivel a temperatura ambiente (Prigent et al., 2012). Estes hidretos apresentam facil ativagdo e podem
libertar hidrogénio até 1.3 - 1.5 wt%. Contudo, a sua capacidade de armazenamento e estabilidade diminuem com a
ciclagem. Neste sentido, tém sido conduzidos estudos ao longo dos ultimos anos para melhorar as propriedades
termodinamicas, estruturais e cinéticas dos hidretos baseados em LaNis, substituindo o Ni por outros metais.

Neste trabalho utiliza-se a liga LaNis, como liga base, substituindo o Ni por pequenas quantidades de aluminio e de
cobalto, ja que a pressdo de equilibrio destes hidretos pode assim ser ajustada, podendo também trazer melhorias na
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sua resisténcia térmica ¢ na degradagdo com a ciclagem (Sharma et al., 2014). A substitui¢do de Ni por aluminio
nestes hidretos estd associada a melhorias significativas no seu desempenho e estabilidade, para além de diminuigo
da pressdo de equilibrio; em geral, a capacidade méxima de armazenamento de hidrogénio aumenta com o incremento
de Al na estrutura, a todas as temperaturas. A substituicdo de pequenas quantidades de Ni por cobalto melhora a
estabilidade termodindmica da liga ¢ a sua resisténcia a corrosdo aumentando a capacidade de ciclagem ¢ de
electroxida¢do do hidreto final.

O carregamento de hidretos metalicos pode ser efetuado em fase gasosa ou utilizando dgua como eletrdlito, como
indicado na Fig 1. Neste trabalho sdo efetuadas as duas modalidades, a primeira para a caracterizagdo da liga ¢ a
segunda para os ciclos de carga/descarga. O hidrogénio molecular ¢ dissociado a superficie antes da absor¢do com a
recombinagdo dos atomos de hidrogénio ocorrendo no processo de desor¢do, para formar H, gasoso. Os aspetos
termodinamicos da formacdo de hidretos a partir do hidrogénio gasoso sdo descritos pelas isotérmicas pressdo-
composi¢ao. O metal hospedeiro dissolve inicialmente algum hidrogénio em solugdo solida (fase-a), mas a medida
que a pressdo de hidrogénio e a concentragdo de H no metal incrementa, as interagdes entre os atomos de hidrogénio
a nivel local tornam-se preponderantes dando inicio a fase de nucleacdo e crescimento do hidreto (fase-f). Enquanto
as duas fases coexistirem as curvas isotérmicas apresentam um patamar constante, cuja extensdao determina quanto
H; pode ser armazenado reversivelmente no hidreto metalico, com pequenas variagdes de pressdo. Neste trabalho
apresenta-se um prototipo que demonstra um sistema compacto de produgdo e armazenamento integrado, de elevada
reversibilidade no processo carga/descarga ¢ modular. Compara-se a sua operagdo e desempenho alimentado com
energia da rede e com energia solar fotovoltaica, introduzindo também um sistema eletrénico especifico de
monitorizacao e controlo, em desenvolvimento in-house.

Hidreto metalico
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Fig. 1 Modelo esquematico do processo de carga de hidrogénio em hidretos metalicos, mostrando carregamento a
partir de hidrogénio gasoso e por dissociacdo de moléculas de dgua (Adaptado de Schlapbach et al., 2001).

EXPERIMENTAL

Um sistema eletroquimico baseado em hidretos metalicos tem vindo a ser desenvolvido no LNEG, integrando, num
unico sistema compacto ¢ de baixo custo, a produgdo e o armazenamento de hidrogénio. No trabalho agora
apresentado descreve-se o protdtipo do reator em desenvolvimento, fabricado em ago inoxidavel 316 com um
volume interno de 1.6 litros e com capacidade até 15 bar de pressdo interna, sendo constituido por elétrodos de
trabalho de hidretos metalicos de composicdo quimica LaNis3Co04Alp3 € contra-elétrodos de espuma de Ni,
utilizando como eletrdlito uma solugdo 35 wt% de KOH (Fig. 2). O reator podera trabalhar em configuragdo uni ou
multicelular com os elétrodos de trabalho ligados em paralelo.
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* Solugdo de KOH
. * Células em paralelo

Eléctrodos

Fig. 2 Reator em aco inox 316 L (a), esquema mostrando a configuragdo interna do reator indicando ligagdo em
paralelo dos elétrodos (b), vista do elétrodo de trabalho e contra-elétrodo (c).

A caracterizagdo da liga foi efetuada utilizando Difragdo de Raio-X e os dados obtidos comparados com os da liga
LaNis, considerada como referéncia (Rangel, 2009). Um equipamento do tipo Sievert (Labtech Ltd, Bulgaria) foi
utilizado para determinar as propriedades de absor¢do/desorcao da liga, a partir da fase gasosa. As curvas PCT foram
obtidas num intervalo de pressdes 1 - 40 bar para temperaturas entre 25 °C e 100 °C. A ativacdo das amostras foi
efetuada a 25 bar, seguindo-se a medida do desempenho em trés ciclos de absor¢do/desor¢dao. Os ciclos de
carga/descarga foram efetuados em configurag@o unicelular no reator protoétipo utilizando energia da rede e também
energia proveniente de paneis fotovoltaicos. As velocidades de carga / descarga do H» foram caracterizadas por
medigdes da corrente aplicada e potencial resultante, assim como volumétricas, em proveta invertida, do Hs e Oz
produzido. Os gases foram identificados utilizando um cromatdgrato MicroGC 3000 da Agilent.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O Hidreto Metalico e a sua Caracterizacdo

A andlise estrutural efetuada mostra que o hidreto metalico contém estruturas tipicas de formato hexagonal CaCus
para ligas do tipo ABs e que ndo apresenta outros compostos intermetalicos pertencendo aos diagramas de fase La—
Ni. A presenca de niquel foi detetada como sendo a Unica impureza presente, com um contetdo estimado inferior a
0.5%. Os parametros de rede do LaNis3Coo4Alp3 sdo semelhantes aos do LaNis, mostrando, contudo, uma pequena
expansdo da célula unitaria.

As isotérmicas PCT para a fase de desor¢@o foram obtidas a partir da fase gasosa, no intervalo de temperaturas entre
25 ¢ 100 °C. A pressdo de equilibrio aumenta com a temperatura enquanto a quantidade de H, absorvido decresce,
sendo a quantidade maxima de H, desorvido de 160 cm3g!, o que corresponde a uma capacidade superior a 357
mAhg!, valor proximo do valor tedrico calculado para o sistema LaNisHs (Yamaguchi et.al, 1994). A Fig. 3 mostra
o grafico de Van’t Hoff derivado dos dados PCT obtidos da fase gasosa. Foi estimado um valor de 36 kJmol ™ para a
entalpia de formagao do hidreto.
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Fig. 3 Grafico de Vant’'s Hoff do hidreto metalico LaNi4.3C00.4Alp.3 derivado de curvas PCT (usando Sievert),
mostrando dominio de baixos valores de pressdo e temperatura na desor¢do de hidrogénio, favoraveis a aplicacao.
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A Fig. 4 mostra a caracterizac@o eletroquimica do elétrodo na forma de curva de polarizagdo E-I, com um potencial
de circuito aberto de 1.33V. E também evidente uma zona de polarizagio por ativagdo seguida de uma zona linear a
que esta associada a resisténcia do sistema com um valor de 0.107 £2. Apds analise da Fig. 4 foram selecionadas
correntes de 1.15 e 2.3 A para as experiéncias de carga/descarga para o reator com configurag@o unicelular utilizando
energia da rede, e de 1.15A utilizando painel solar de 20W (valor de pico).
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Fig. 4 Curva de polarizacdo de célula contendo o hidreto metalico LaNis 3C004Alo 3 como elétrodo de trabalho e
uma espuma de Ni, como contra-elétrodo, numa solucdo de 35% KOH.

O Processo de Carga e Descarga

A produgdo e o armazenamento de H, sdo efetuados, na fase de carga do sistema, através do fornecimento de energia
elétrica externa. O processo induz a absor¢ao do hidrogénio pelos elétrodos de hidretos metalicos, com libertagdo de
0., que ¢ conduzido para o cromatdgrafo e para o sistema implementado de medicdo do volume implementado. A
fase de carga prossegue até se atingir a capacidade maxima de absor¢ao de H, da liga metalica, o que ¢ detetado pela
existéncia de H» gasoso, proveniente da eletrélise da dgua, na andlise cromatografica. O volume de H, absorvido na
fase de carga ¢ assim estimado a partir do O, detetado, tomando em consideragdo a estequiometria da reacdo de
eletrdlise da agua. Na fase de descarga, o hidrogénio armazenado ¢ libertado através de fornecimento de energia
elétrica auxiliar. A fase de descarga prossegue até todo o hidrogénio contido na liga ser descarregado, o que é detetado
pelo subito aumento do potencial da liga. O hidrogénio produzido ¢ de um grau de pureza elevado, contendo algum
vapor de dgua, podendo ser facilmente condicionado para cumprir com as especificacdes para alimentacdo de pilhas
de combustivel do tipo PEM (Norma ISO 14687- 3).

Na Fig. 5 apresentam-se os resultados obtidos com o prototipo de reator em configuracéo unicelular para os ciclos de
carga e descarga, conduzidos a 2.3 A, utilizando energia da rede elétrica, mostrando que o volume produzido pode ser
libertado a 100% nas presentes condi¢des experimentais, (Fig. 5a). Na Fig. 5b) mostra-se, de modo claro, quais os
critérios a adotar como indicadores da realizagdo da carga e descarga total do sistema em estudo, indicados pela
quantidade de H; produzido por eletrdlise e o potencial da liga, respetivamente. Foram também obtidos resultados
diminuindo a corrente de alimentacao do sistema para 1.15A, tendo-se obtido metade do volume em metade do tempo
em comparag@o com os resultados a 2.3A, mostrando a excelente linearidade do sistema.
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Fig. 5 Curvas de carga e descarga em célula tinica LaNi43C00.4Alo3/Ni em 35% KOH mostrando o volume de
hidrogénio armazenado e libertado assim com os respetivos potenciais de célula para uma corrente de 2.3A,
utilizando energia da rede (a). Critérios indicadores do final da carga e descarga: % do Hz no O, (carga total);
evolugdo do potencial de célula com o tempo (descarga total) (b).

Foi também testado o comportamento do reator unicelular, utilizando energia solar como fonte de energia do
processo. Utilizou-se para tal um painel fotovoltaico de silicio policristalino com uma poténcia de pico de 20W e
valores de Isc € Vo de, respetivamente, 1.24A e 21.5V. As curvas obtidas encontram-se na Fig. 6, mostrando o volume
e valor do potencial para a carga/descarga, assim como os valores da irradidncia solar.
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Fig. 6 Curvas de carga e descarga de célula e volume de hidrogénio armazenado/produzido de célula de
LaNi4 3C004Alp3/Ni em 35% KOH utilizando energia solar com acoplamento direto de painel fotovoltaico de 20W
(pico), mostrando-se também a irradiac¢@o solar (IS) durante ambas as fases.

O Sistema de Monitorizacdo e Controlo

Encontra-se em desenvolvimento um sistema eletronico especifico de monitorizagdo e controlo para o protoétipo de
produgdo e armazenamento, tanto em termos de hardware como do respetivo software. O seu objetivo ¢ o de otimizar
o desempenho ¢ a eficiéncia energética global do sistema durante as fases de carga e descarga de H», visando a
utilizacdo de energia da rede e a proveniente de sistema fotovoltaico. Este sistema de monitorizacdo e controlo
incorpora capacidade local de aquisicdo e processamento de dados dos diversos sensores ¢ atuadores incorporados
no sistema, que podem ser facilmente expandidos devido a sua modularidade. Permite monitorizar as principais
grandezas fisico-quimicas durante os processos de carga ¢ descarga do hidrogénio, de modo a efetuar a gestdo do
sistema electroprodutor global, em fungio das condigdes previsiveis de geragdo/consumo.

A arquitetura global do sistema encontra-se representada na Fig. 7. O sistema electroprodutor em desenvolvimento
integra o reator eletroquimico compacto para a produg@o de energia com um conjunto de painéis fotovoltaicos e uma
célula de combustivel tipo PEM, utilizando o hidrogénio como vetor energético de armazenamento. O sistema de
monitorizagao e controlo efetua o controlo das fases de carga e descarga do reator, gerindo e comutando as fontes de
energia auxiliares, de acordo com a respetiva fase de operacdo e a disponibilidade de energia de origem renovavel, e
monitoriza e controla as diversas fases do reator eletroquimico através de medidas de grandezas eletroquimicas
relevantes nas diversas fases do processo, através de sensores e atuadores integrados no sistema.

No prototipo do sistema electroprodutor em desenvolvimento utilizam-se dois painéis fotovoltaicos de silicio
policristalino, em paralelo, com 36 células e 125W de poténcia de saida (pico). Devido as caracteristicas V-1 de cada
painel utilizado e a curva de carga do reator nas fases de geracdo e descarga (Fig. 7), verifica-se que no acoplamento
direto do painel ao reator o ponto de funcionamento do sistema se encontrara bastante afastado do ponto de maxima
transferéncia de poténcia (MPP), originando ineficiéncia na transferéncia de energia. Optou-se por isso por efetuar
uma primeira conversdo DC-DC a partir da saida do sistema fotovoltaico, para um barramento com uma tensdo DC
pré-definida, neste caso +24Vpc, utilizando um sistema de conversdo com algoritmo para otimizacao da transferéncia
de poténcia (MPPT) a partir dos painéis fotovoltaicos. Para o barramento DC contribui também um conversor AC/DC
que, ligado a rede de distribuicdo local de energia, converte os 230V, em +24Vdc. Este barramento com tensdo DC
podera também ser utilizado em simultdneo por outros subsistemas, sendo prioritariamente usado para fornecer
energia a fonte de alimentagdo do reator, otimizada para as respetivas curvas de carga nas fases de carregamento ¢
descarga de H, consistindo basicamente numa fonte de corrente programavel. Esta fonte programavel esta a ser
desenhada para fornecer uma poténcia maxima de 150W ao protétipo laboratorial existente, correspondendo a uma
corrente de cerca de 85A na fase de carga/armazenamento de H,. De modo a diminuir esta corrente ¢ a minimizar
perdas por efeito de Joule, serdo avaliadas ligacdes em série de diversos reatores idénticos, visando aumentar a
capacidade de produgdo/armazenamento deste sistema.

A corrente e a tensdo aos terminais do reator serdo monitorizadas pelo sistema de gestdo e controlo, bem como os
gases O e Hy produzidos pelo sistema, através de sensores de pressdo, fluxo volumétrico e contetido de hidrogénio
instalados a saida do mesmo. Estas variaveis servirdo para monitorizar a evolugao do reator, possibilitando o controlo
e comutacao das fontes de energia e otimizacdo do respetivo funcionamento nas fases de geracdo/armazenamento e
descarga de hidrogénio. Durante a fase de carga/armazenamento o final de ciclo ¢ determinado pela detecdo de
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producdo de hidrogénio no reator devido a mecanismos de eletrolise da agua, correspondendo a um fluxo deste gas
para o exterior, para além de uma ligeira subida na tensdo aos terminais do reator. Na fase de descarga o final do
processo ¢ detetado através da subida rapida da tensdo aos terminais do reator (Fig. 5). O hidrogénio libertado podera
ser armazenado externamente até uma pressao de 15 bar ou consumido diretamente numa célula de combustivel tipo
PEM para produgdo de energia elétrica auxiliar. As diversas electrovalvulas de controlo de fluxo de hidrogénio entre
os varios subsistemas serdo também diretamente controladas pelo sistema de gestdo e controlo.

P
Conversor
DC/AC /e
e |

* Controlo ON/OFF
+ Medida de poténcia
elétrica na carga (V,I)

Energia Solar i Fluxo i
(Painéis Fotovoltaicos) H;

Conv. Pressdo)

DC/DC

-
Eletrovilvulas de
contralo de fluxa de gds (ON/OFF)

Célula de
Combustivel

Poténcia de Irradiagdo (MPPT)
solar = 1 kW/m?

« Controlo ON/OFF
* Medida de Corrente DC
* Medida de tensao DC

Temperatura

Reactor de hidretos metalicos

Tensdo
e 4

Corrente

)
Polaridade <
Internet

Barramento de alimentacdo DC (+24V)

(((I))) /
(®)

=

Sistema de \&

|

) monitorizagdo
Rede AC e controlo Acesso remoto
(c/ dados em cloud)
(230Vac) Alimentag3o DC

(¢/ comutagio de fontes e de polaridade)

Tensdo

Fig. 7 Esquema global do gerador compacto de hidrogénio baseado em hidretos metalicos integrado num sistema
electroprodutor com energia renovavel, em implementagao.

O sistema de monitorizac¢do, controlo e gestdo em desenvolvimento apresenta uma estrutura modular, com diversos
moédulos eletronicos funcionais integrados numa estrutura baseada em diversas placas funcionalmente distintas
interligadas através de barramentos série a placa que contém o processador principal para processamento e controlo
local. Esta estrutura encontra-se representada na Fig. 8.

Esta arquitetura ¢ idéntica a utilizada em sistema de gestdo e controlo anteriormente desenvolvido para reator de
producdo de H, a partir de hidretos quimicos, estando em desenvolvimento as placas especificas com os modulos
eletronicos de interface com os sensores e atuadores utilizados no presente projeto. Este sistema utiliza um
microcontrolador de 32 Bit com arquitetura ARM como processador principal utilizando ‘firmware’ desenvolvido
especificamente para esta aplicacdo e possibilita a interface de 6 placas adicionais com modulos e eletronica de
interface para os seguintes tipos de sensores e atuadores (Fig. 8)

e § canais para sensores de temperatura resistivos do tipo Ptig, para medidas de temperatura [0, 150°C];

e 6 canais para sensores com interface analogica 4-20mA, para diversos tipos de grandezas;

e 4 canais para medida de corrente DC, com base em resisténcias ‘shunt’ de precisdo com baixo valor 6hmico,
permitindo medidas de correntes DC [0, 100A];

e 4 canais para medida de tensdes DC [0, +10V];

¢ 8 canais para ‘driving’ de solenoides e electrovalvulas, com correntes de atuagdo até 1 A por solenoide;

e 7 canais para ‘driving’ de relays, com correntes de atuacdo até 500 mA por relay, permitindo comutacdo de poténcia
até cerca de 3.5 kW (230V.. @16A);

¢ Placa de expansdo para interface com outros tipos de sensores e atuadores;

¢ Porto de comunicag@o série RS232 permitindo a interface direta com outros equipamentos de medida e controlo.
De modo a possibilitar a programacao e interface local com o utilizador, o sistema incorpora um microcomputador
de placa unica com sistema operativo Windows, onde ¢ executada a aplicacdo de gestao local do sistema e a interface
grafica com os utilizadores, possuindo para isso um écran LCD sensivel ao toque. Este microcomputador local
permitira também a ligagdo remota, através de Wi-Fi, a servicos em rede, nomeadamente o armazenamento e
disponibilizagdo em ‘cloud’ de dados do sistema electroprodutor.
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Controlador principal com
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Placa com controlador embutido:

+ Ecran LCD com Interface por toque *  Microcontrolador ARM de 32 bit . N

+ Microcomputador local de placa tinica (‘single +  ‘firmware’ desenvolvido por medida Placas especificas para interface de sensores
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e (o |

=
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Placa de medidas de corrente e tensao:
4 canais de medida de corrente (Shunts Resistivos)
4 canais de medida tensdo (DC)

.
-
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Fig. 8 Arquitetura interna da unidade de monitorizagdo, controlo e gestao.

COMENTARIOS FINAIS

Um protétipo constituido por um sistema compacto de produgdo e armazenamento integrado, baseado em hidretos
metalicos, de elevada reversibilidade no processo carga/descarga, foi demonstrado. A sua operacdo e desempenho
utilizando energia da rede e de paneis fotovoltaicos foram comparados com excelentes resultados, estabelecendo-se
as condigdes para a implementacdo de um sistema especifico de monitorizagdo e controlo, atualmente em
desenvolvimento in-house.

As modificagdes introduzidas na liga base LaNis, substituindo o Ni com pequenas quantidades de Al e Co, permitiram
o ajuste das propriedades termodinamicas, facultando o trabalho a pressdes de equilibrio e temperatura ambientes e
uma reversibilidade elevada na ciclagem, sem degradagio apreciavel, com recuperagdo de 100% do H, armazenado.
Foi previsto e confirmado o volume de H; associado & corrente imposta e a sua variagdo, permitindo a utilizagdo de
energia fotovoltaica, mantendo uma velocidade constante de carga e descarga do Ha.

Foram também estabelecidos critérios para a quantificagdo do estado de plena carga e descarga total, Gteis para
incorporacdo no sistema de monitorizacdo e controlo. Uma concentragdo de hidrogénio no reator, proveniente da
eletrdlise da agua entre 1 e 2% pode se utlizado como critério para o términus do processo de carga. Para a descarga
total a variagdo de potencial da célula em ~1 V, dita o fim da descarga. A modularidade e linearidade do sistema
permitem o aumento da sua capacidade pela adigdo de area ativa (elétrodos), a serem ligados em paralelo, como
indicado por resultados preliminares em configuragdo multicelular e alimentagdo com energia solar.
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