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RESUMO

A crescente participacdo de fontes renovaveis intermitentes no Sistema
Interligado Nacional (SIN) tem ampliado os desafios operacionais relacionados a
estabilidade eletromecéanica e ao aproveitamento do excedente energético. Nesse
contexto, os eletrolisadores de membrana de troca proténica (PEM) surgem como
alternativa promissora para conversao de energia excedente em hidrogénio verde
(H2V), contribuindo para a flexibilizagdo da rede. Este trabalho propbe o
desenvolvimento de um modelo dindmico preliminar de eletrolisador PEM compativel
com o software ANATEM, ferramenta utilizada nos estudos de estabilidade do sistema
elétrico brasileiro, com énfase para as células de producdo. A metodologia
compreendeu a analise de modelos da literatura, a simulacdo do comportamento
dindmico em MATLAB/Simulink e a implementacdo no ambiente CDUEdit, com
posterior exportacdo para o ANATEM. Os resultados indicam que a constante de
tempo associada ao modelo permanece inalterada frente a diferentes formas de
associacdo dos eletrolisadores, demonstrando a escalabilidade da estrutura. O
modelo desenvolvido, embora ainda em fase prototipica, oferece subsidios para
investigacdes futuras e pode ser integrado a estudos que visem avaliar a atuacéo de
plantas de eletrélise na mitigacdo de rampas de carga e no suporte a estabilidade da

rede elétrica.

Palavras-chave: eletrolisador PEM; hidrogénio verde; estabilidade eletromecanica;
CDUEdit; ANATEM; modelagem dinamica.



ABSTRACT

The increasing integration of intermittent renewable sources into the Brazilian
National Interconnected Power System (SIN) has intensified challenges related to
electromechanical stability and the efficient use of surplus energy. In this context,
Proton Exchange Membrane Electrolyzers (PEMELS) have emerged as a promising
alternative for converting surplus electricity into green hydrogen (H2V), thus
contributing to grid flexibility. This work presents the development of a preliminary
dynamic model of a PEM electrolyzer, compatible with the ANATEM software used in
stability studies of the Brazilian power system. The methodology involved the analysis
of literature-based models, simulation of dynamic behavior in MATLAB/Simulink, and
implementation within the CDUEdit environment, followed by export to ANATEM.
Results show that the model's time constant remains consistent across different
equipment configurations, confirming its scalability. Although still in a prototypical
stage, the proposed model provides a foundation for future studies and can be
incorporated into simulations that assess the role of electrolyzer units in load ramp
mitigation and support for grid stability.

Keywords: PEM electrolyzer; green hydrogen; electromechanical stability; CDUEdIt;
ANATEM; dynamic modeling.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda global por energia elétrica esta diretamente
relacionado ao avanco econdmico e social dos paises. A medida que nacdes se
industrializam e expandem suas areas urbanas, o consumo de energia tende a
aumentar consideravelmente (VAZ e FARRET, 2020). No entanto, a forte
dependéncia dos combustiveis fosseis tem gerado preocupacdes ambientais
significativas, como o agravamento das mudancas climaticas, impulsionando a
transicdo para fontes de energia mais sustentaveis. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA - International Energy Agency), a demanda mundial por petréleo, gas
e carvao deve atingir seu pico até o final desta década, dando inicio a uma nova fase
no setor energético, caracterizada pela reducdo gradual do uso de combustiveis
fésseis e pela maior participacao da eletricidade na matriz energética global (IEA -
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).

Nesse contexto, a expectativa é de que fontes renovaveis desempenhem um
papel central na matriz energética do futuro. Entretanto, fontes como a solar e a edlica
apresentam um desafio inerente: sua intermiténcia, uma vez que sua geracao
depende de varidveis climaticas. Para minimizar os impactos e assegurar a
estabilidade do sistema elétrico, solugbes de armazenamento de energia, como
baterias, tém sido alvo de pesquisas. Entre essas alternativas, o Hidrogénio Verde
(H2V) desponta como uma solucéo promissora. Obtido a partir da eletrélise da agua
utilizando eletricidade proveniente de fontes renovaveis, o0 H2V pode ser armazenado
e convertido novamente em eletricidade ou empregado em processos industriais,

aumentando a flexibilidade e a resiliéncia do sistema energético.

Com a matriz energética predominantemente renovavel, o Brasil possui um
potencial significativo para a produgéo de hidrogénio verde. Além disso, a integracao
de plantas de eletrdlise ao Sistema Interligado Nacional (SIN) pode contribuir para a
absorcdo do excedente energético gerado por fontes intermitentes, especialmente
durante periodos de baixa demanda. Essa estratégia é capaz de auxiliar na
estabilidade do sistema elétrico e evitar desperdicios de energia, complementando a

geracao renovavel existente.
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Em (SILVA, 2024), séo discutidas as tecnologias de producdo, armazenamento,
transporte e distribuicdo do H2V. Com destaque para o potencial estratégico do Brasil
para se consolidar como lider no mercado global de hidrogénio verde, aproveitando
sua capacidade instalada de geracdo renovavel e a caréncia de carga para
acomodacdo dos momentos de alta geracdo do SIN. Além disso, séo realizadas
simulacbes que incorporaram novos pontos de carga no sistema elétrico,
representando unidades de producéo de H2V. Os resultados mostram que essa
abordagem contribui para reduzir sobrecargas na transmissédo e otimiza o uso de
energia que poderia ser restringida de acordo com as limitacdes sistémicas de
exportacdo e controle de frequéncia. Uma das propostas de continuidade desse
estudo é a expansao das simulacbes para o regime dinamico, a fim de avaliar o

impacto na resposta do sistema durante o periodo transitorio.

Considerando que o H2V pode ser produzido através de eletrolisadores e,
embora existam diversas propostas e desenvolvimentos na literatura para modelagem
desse equipamento, a aplicacdo desses modelos em estudos de estabilidade
eletromecanica no Brasil enfrenta desafios especificos. O principal obstaculo é a
auséncia de um modelo de eletrolisador nos conjuntos de modelos nativos (built-in)
do software Analise de Transitorios Eletromecanicos (ANATEM), ferramenta utilizada
no pais para simulacdes de estabilidade do SIN. Essa limitacdo impede uma andlise
mais aprofundada da interagdo dos eletrolisadores com o sistema elétrico e suas
possiveis contribuicbes para a estabilidade da rede. A proposta do presente
desenvolvimento é mapear a dinAmica das plantas de producédo descritas em (SILVA,
2024) com base na dinamica dos eletrolisadores, permitindo a investigacdo de seus
impactos a rede e avaliando seu potencial como elemento de suporte ao atendimento

as rampas de carga comumente experimentadas pelo SIN.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Aprofundar a compreensdo sobre as particularidades do Eletrolisador de
Membrana de Troca Protonica (PEMEL - Proton Exchange Membrane Electrolyser),

com énfase nos aspectos que influenciam sua dinamica.

1.1.2 Especificos

e Analisar os principais modelos para dinamica de eletrolisadores de grande

porte encontrados na literatura.

e Analisar as particularidades das ferramentas utilizadas nos estudos de

transitorios eletromecanicos e como se relacionam com os modelos mapeados.

e Desenvolver um modelo preliminar para representar esse tipo de carga.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos e um anexo. A introducdo
apresenta a contextualizacéo do problema a ser investigado, destacando a crescente
demanda por energia elétrica, a intermiténcia associada as fontes renovaveis e o
papel estratégico do hidrogénio verde como elemento de suporte a estabilidade do

Sistema Interligado Nacional.

O segundo capitulo & dedicado ao levantamento e analise dos principais
conceitos necessarios a compreensao da proposta. Inicialmente, a abordagem discute
as diretrizes da descarbonizacéo e os desafios enfrentados pela transicdo energética,
com énfase nas solucdes Power-to-X e no papel da eletrificacdo dos setores. Em
seguida, € introduzido o conceito de estabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), com foco na resposta do sistema frente a grandes perturbacdes e no impacto

da reducdo da inércia decorrente da elevada penetracdo de fontes intermitentes. A
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secao discute sobre diferentes tipos de eletrolisadores, dando énfase ao PEMEL, suas
propriedades fisico-quimica, funcionamento e modelos elétricos propostos na
literatura, com destaque para agueles que representam adequadamente sua resposta
transitéria. O capitulo também apresenta as ferramentas ANATEM e CDUEdit,
descrevendo algumas funcionalidades e principais caracteristicas. Finalizando com as
adaptacdes necessarias no diagrama de blocos, que incluem a definicdo de variaveis
de saida compativeis com a estrutura de carga dindmica, a montagem do arquivo .stb

e a utilizacdo dos principais codigos de execuc¢do da simulagao.

O Capitulo 3 descreve a abordagem adotada para construcdo e avaliagcdo do
modelo. Neste capitulo sdo apresentados o0s casos simulados no ambiente
MATLAB/Simulink, com diferentes arranjos de eletrolisadores de 400 W em série e

paralelo, buscando identificar a influéncia da estrutura sobre a constante de tempo.

Em seguida, o quarto capitulo redine e discute os resultados obtidos durante as
simulacdes, com énfase na validacdo da constancia da constante de tempo do

eletrolisador, independentemente da associacdo dos médulos.

Por fim, o capitulo 5 discute a viabilidade de modelar eletrolisadores PEM como
cargas dinamicas em estudos de estabilidade eletromecéanica e propde diretrizes para
continuidade da pesquisa, incluindo a expansao do modelo para sistemas conectados
a rede, simulacbes com disturbios reais e avaliacdo da localizacdo estratégica das

plantas de hidrogénio verde no sistema.
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2 CADEIAS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

O planeta atingiu a era de Ebulicdo Global, caracterizada por eventos climaticos
extremos resultantes do agravamento do Aquecimento Global. Com impactos
significativos nos mais diversos ambitos, este marco representa a transformacao de
excecOes catastroficas em eventos cotidianos: ondas de calor mais severas e
frequentes, com recordes de altas temperaturas sendo quebrados constantemente
exemplificam bem essa questdo (AMNUAYLOJAROEN, 2023).

A principal medida de combate ao cendario apresentado € a reducdo das
emissOes de Gases do Efeito Estufa (GEE) (HYDROGEN COUNCIL, 2020). Diante
da perspectiva de limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C em relacdo aos niveis
pré-industriais, o estabelecimento da Conferéncia das Partes da Convencédo das
Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP) contabiliza uma série de debates
e metas definidas como resultado da mobilizacdo internacional contra as mudancas
climaticas. Os destaques ao longo dessa jornada comegcam com o Protocolo de Kyoto
durante a COP3, em 1997, no preludio do controle das emissdes de GEE (UNFCCC,
2008). Seguindo com a meta limitrofe supracitada para aumento da temperatura,

estabelecida no Acordo de Paris durante a COP21, em 2015.

Por fim, a COP29, do ano de 2024, traz a nova submissao da Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (NDC) do governo brasileiro, com compromisso
assumido para 2035 que prevé reducéo de 59% a 67% da emissado de gases do efeito
estufa com relacdo aos niveis de 2005. Dentre as estratégias discutidas no documento
estdo alguns direcionamentos sobre o Hidrogénio de Baixo Carbono, como as
regulamentacdes para producdo do ativo e para o mercado de carbono, além de
mencionar incentivos para o desenvolvimento de tecnologias relacionadas (UNFCCC
- CONFERENCE OF THE PARTIES, 2016) (MMA - MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE E MUDANCA DO CLIMA, 2024).

Dados extraidos da ferramenta Climate TRACE, com interface apresentada na
Figura 1, apontam o G20 como responsavel por mais de 70% das emissdes globais
de dioxido de carbono equivalente (CO2e). Mais especificamente, o Brasil tem
participacéo de 2,75% dessas emissoes, justificando a relevancia no posicionamento

e comprometimento do pais (Climate TRACE). Considerando que dentre as principais
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atividades associadas a liberacdo de GEE, esté a utilizacdo de combustiveis fosseis,
0 papel da transicdo energética se torna evidente no processo de controle das

emissoes.

Figura 1 - EmissOes de didxido de carbono equivalente do Brasil em 2024.

A AT & S

— CLIMATE TRACE Brazil (BRA) x

2024: Todos os Setores

1.69B.

CO,e

51,785 fontes @

Fonte: adaptado de (Climate TRACE)

O “Uso eficiente dos recursos energéticos” € um dos elementos apontados na
base da descarbonizacéo das matrizes, no relatdrio final do Plano Nacional de Energia
(PNE) (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020), que se intersecciona
com o contetdo apresentado neste trabalho, onde séo elencadas sugestdes para
gestado do excedente de energia renovavel predominantemente proveniente de fontes
intermitentes, como edlica e solar. Outro tépico em comum € o de “Fontes de baixo
carbono e eletrificacao”, visto que a proposta do trabalho € pautada na rota verde para
a producéo do Hidrogénio de Baixo Carbono, advindo da eletrdlise da agua a partir de
fontes renovaveis, e com reconhecido potencial para atuar como vetor energético,
substituindo combustiveis fosseis em suas mais diversas aplicacbes (IEA -
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).
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2.1 Fontes de Baixo Carbono e Eletrificacao

A eletrificacdo dos setores é considerada uma estratégia fundamental para a
descarbonizacao, especialmente nos chamados setores de dificil abatimento (hard-
to-abate), como as industrias de aco, cimento, petroquimica, transporte maritimo e
aviacdo. Esses setores enfrentam desafios significativos na reducdo de emissbes
devido a forte dependéncia de combustiveis fésseis e & complexidade de seus
processos produtivos. Dentre as principais abordagens para viabilizar essa transicao,
destaca-se a substituicdo da queima direta de combustiveis fosseis por eletricidade
gerada a partir de fontes renovaveis, além do investimento continuo em pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem a eletrificacdo de processos
atualmente inviaveis. O avanco dessa estratégia também exige a implementacdo de
politicas publicas e incentivos governamentais, como subsidios e créditos de carbono,
para estimular a adocdo de solucbes elétricas e descarbonizadas. Além disso, 0
desenvolvimento de uma infraestrutura adequada, incluindo redes elétricas
inteligentes e sistemas eficientes de armazenamento de energia, € essencial para
garantir a seguranca e a estabilidade do fornecimento elétrico em larga escala (IEA -
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024; EPE - EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020).

Nesse contexto, sdo introduzidas as tecnologias Power-to-X (PtX), pois remetem
ao conceito da conversao de eletricidade em outras formas de energia. De modo mais
especifico, esse tipo de tecnologia pode ser aplicado para transformar eletricidade
proveniente de fontes renovaveis em combustiveis ou produtos quimicos
sustentaveis, como o hidrogénio, facilitando a descarbonizacdo de setores onde a
eletrificacdo direta é desafiadora (IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020).
O destaque atual entre as tecnologias PtX € o hidrogénio de baixo carbono. A Tabela
1 reline suas principais aplicacdes, de modo que € possivel identificar seu nivel de
relevancia (MME - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021).
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Tabela 1 - Principais aplica¢des PtX.

Designagéao Descrigcéo

Reconversao do hidrogénio verde em eletricidade para

uso na rede elétrica. A reconversao pode ser feita por

meio de células a combustivel, turbinas ou geradores
movidos a hidrogénio.

Power-to-Power

Producéo de gases utilizando H2V em processos de
combinacao quimica. Exemplos incluem a producéo de
Power-to-Gas metano sintético a partir da reacéo entre H, e CO,,
além da injecao de hidrogénio diretamente na rede de

gas natural.

Uso da energia elétrica para abastecimento de
veiculos. Isso pode ocorrer diretamente pelo
Power-to-Mobility carregamento de baterias ou indiretamente pelo uso de
H,V em células a combustivel para alimentar veiculos
elétricos.

Producado de combustiveis liquidos sintéticos a partir
do H,V combinado com CO,. Esse processo gera 6leo
Power-to-Fuel sintético, que pode ser utilizado para produzir gasolina
sintética, diesel sintético ou querosene de aviacao

sintético.

Fonte: elaborac&o propria a partir de (MME - MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2021)

Um exemplo de como incentivos governamentais Sao responsaveis por
impulsionar a transicéo energética € o caso da estratégia Power-to-X da Dinamarca.
Com a meta de instalar entre 4 e 6 GW de capacidade de eletrélise para a producéo
de hidrogénio verde até 2030, o governo dinamarqués lancou um edital de 1,25 bilhdo
de coroas dinamarquesas em abril de 2023. O objetivo do investimento € apoiar a
industrializacéo e a escalabilidade da producao de PtX no pais, reduzindo os custos
associados ao H2V (IEA - INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2023).

2.2 Uso Eficiente dos Recursos Energéticos

Com um territorio extenso e condi¢cdes naturais privilegiadas, o Brasil € apontado
no Relatério Final do PNE 2050 (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,

2020) como detentor de potencial energético capaz de superar a demanda projetada
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para as proximas décadas. Inserindo o pais em um contexto de abundancia energética
e sugerindo sua recolocacéo no cenario global como um ofertante liquido de energia,

resultado da diversidade de fontes renovaveis disponiveis.

Analisando brevemente o historico do setor elétrico brasileiro, de acordo com
(EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020) é possivel notar alguns
mecanismos que culminaram em uma matriz baseada em fontes renovaveis de
energia, como o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), o net metering (Sistema de Compensacao de Energia, Resolugcdo ANEEL
n°® 482/2012), os incentivos para estabelecimento da geracdo distribuida,
especialmente energia solar fotovoltaica, os leildes de energia renovavel etc. Essa
caracteristica tem duas principais implicacbes: 0 pais assume uma posicao
privilegiada no que diz respeito & producdo do hidrogénio verde e enfrenta aumento
nos niveis de vertimento, representando ineficiéncia no manejo de excedentes de
energia. Para reforcar os impactos da segunda implicacdo, o Plano da Operacao
Elétrica de Médio Prazo do SIN (PARPEL) (ONS - OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO, 2024) aponta a auséncia de carga prevista para acomodar a
geracao renovavel, trazendo outro ponto de destaque com a necessidade de aumento
da flexibilidade do sistema quanto aos efeitos da rampa de geracao a ser compensada

com a saida da geracao fotovoltaica no final do dia.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) projeta que a capacidade
instalada total do Sistema Interligado Nacional aumentara de cerca de 233.000 MW
em fevereiro de 2025 para pouco mais de 261.000 MW em dezembro de 2029, com
expansao significativa das fontes renovaveis e reducao na participacao do petréleo e
seus derivados na oferta interna total de energia do SIN, maiores detalhes sobre os
nameros podem ser conferidos na Figura 2. Ademais, ha a tendéncia de diminuicao
da representatividade de geracdes como hidrelétrica e térmica, principais
responsaveis pelo fornecimento natural de inércia ao sistema, através das massas
girantes presentes em maquinas sincronas. Enquanto isso, a geracao eolica e solar
no SIN tem desafios operacionais associados, devido a sua dependéncia de variaveis
ambientais e a sazonalidade. Durante o dia, a geragéo solar atinge picos ao meio-dia,
enquanto a edlica tem maior producdo no fim da tarde e madrugada. Apesar da

complementariedade entre essas fontes, a variagdo da geracdo exige maior
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flexibilidade do sistema elétrico (ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO, 2025; RAMPINELLI e JUNIOR, 2012).

Figura 2 - Capacidade instalada no SIN 2025/2029
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Fonte: Retirado de (ONS - OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2025)

Comparando com o cenario global, de acordo com (ZHANG, WANG, et al.,
2021), o total de energia edlica e solar fotovoltaica desperdicado na China entre 2015
e 2018 apresenta volume equivalente a producdo anual de eletricidade da Tailandia.
Refletindo um dos grandes desafios da alta integracdo de fontes renovaveis na matriz

energética: a necessidade de flexibilidade na rede elétrica para equilibrar oferta e
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demanda. Outro fenbmeno de mesma causa € identificado pelo California
Independent System Operator (CAISO) (ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION - EIA, 2023).

O grafico presente na Figura 3 recebe a designacdo de "curva do pato" e
apresenta a interacdo da demanda elétrica ao longo do dia com o comportamento da
geracao solar, denunciando como a tendéncia de insercao de fontes intermitentes sem
estratégias de manejo apropriadas pode tornar a rampa de compensacao cada vez
mais ingreme. Esse evento ndo se restringe apenas a California, foi classificado como
caracteristica inerente a sistemas onde a ascensdo da capacidade de producéo de
energia solar tornou sua participacdo na geracao total sobressalente em relacdo as
fontes convencionais. O ponto de maior atencao reside na queda abrupta da producéo
fotovoltaica ao entardecer, coincidindo com o0 momento de pico da demanda da rede:
a interrupcao repentina do fornecimento pode causar queda na frequéncia da rede,
visto que a inércia dos geradores sincronos impede a resposta imediata de
compensacao e o problema se torna mais critico ao considerar que iSSo ocorre no

momento onde a demanda por poténcia ativa esta em alta (KUNDUR, 1994).

Figura 3 - Curva do pato.

Curva do pato da Califérnia esta se aprofundando
CAISO: Carga liquida minima didria a cada primavera (margo-maio, 2015-2023), em gigawatts.
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Fonte: adaptado de (California 1SO)
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2.3 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Estabilidade de maneira geral é a habilidade de um sistema manter o equilibrio
perante pequenas ou grandes perturbagbes. Considerando a condi¢do inicial, o
equilibrio alcancado pds-perturbacéo pode ser o mesmo, em sua vizinhanga, ou um
novo ponto de equilibrio. Quando o sistema oscila em torno de sua condicdo de
equilibrio inicial, retornando ao mesmo ponto ou para algum ponto em sua vizinhanca,
é possivel concluir que o sistema € localmente estavel, ou estavel para pequenas
perturbacdes. Um exemplo caracteristico desse tipo de perturbacdo € a variacao
periodica da carga durante o dia (KUNDUR, 1994).

Por outro lado, a estabilidade transitoria esta associada a perturbacdes grandes
e rapidas, como perda subita de uma grande carga ou perda de uma unidade de
geracdo. Se o sistema é estavel para esse caso, grandes oscilacbes de poténcia
deslocam o novo ponto de operacdo para uma regido distante do ponto inicial
(KUNDUR, 1994).

Para melhor compreensdo da problematica discutida no tépico anterior, a
expressao (2.1) descreve a interacdo entre a poténcia mecanica fornecida ao gerador

e a poténcia elétrica entregue a carga (KUNDUR, 1994):

2H d?5 b
Wy dtz m € (21)

Onde, H é a constante de inércia, em MW.s/MVA. t é o tempo em segundos e
& é o0 angulo do rotor em radianos elétricos. A poténcia mecéanica fornecida ao gerador

P,, em pu e a poténcia elétrica exportada para a rede P,, também em pu.

A simplificacdo adotada para abordagem do assunto € capaz de explorar e
exemplificar os principais conceitos envolvidos na andlise, consistindo em considerar
a topologia de circuito elétrico da Figura 4. Nesse caso, as unidades de geracao estao
concentradas e representadas por uma tensdo com médulo E’ e fase &, o fluxo de
poténcia entregue a carga P, saindo do que seriam os terminais do gerador,
transitando através da reatancia X, até o restante do sistema elétrico modelado como

uma barra infinita com modulo de tensdo Ej e fase 0.
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Figura 4 - Topologia simplificada do sistema.
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Fonte: retirado de (KUNDUR, 1994)

Segundo (KUNDUR, 1994), a estabilidade do sistema de poténcia depende
diretamente da capacidade das maquinas sincronas de permanecerem em
sincronismo diante de perturbac¢des transitorias severas, como perda de uma parcela
significativa da geragao e conexao ou desconexao de grandes cargas. Essa condig&o
é influenciada pela dindmica dos angulos dos rotores do gerador e pelas relacdes

entre poténcia e angulo, assim como explorado na expresséao (2.1).

Prosseguindo com a andlise de estabilidade, a condi¢cao operacional é tal que P,
deve ser igual a BP,, durante o regime permanente, desde que a geracao receba uma
entrada de poténcia mecanica B,,. A relacdo da poténcia nos terminais do gerador com
0 angulo 6 € apresentada em (2.2) (KUNDUR, 1994).

P, = P4y Sind
(2.2)

A condigcdo operacional descrita pode ser melhor compreendida através da
Figura 5, ressaltando a caracteristica senoidal de P, de acordo com a escolha de B,
e suas respectivas relacdes com o angulo do rotor. Considerando que esse é o cenario
imediatamente anterior a desconexdo de uma carga de grande porte, o efeito para o
sistema é a reducdo na demanda de poténcia nos terminais do gerador,

consequentemente diminuindo o valor de B,,, € “achatando” a curva de P,.
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Figura 5 - Condicao operacional.
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Fonte: elaborag&o prépria a partir de (KUNDUR, 1994)

E possivel acompanhar a evolucdo grafica do caso na Figura 6, onde o ponto
inicial € sinalizado pela letra a. Ao desconectar a carga, a curva de poténcia exportada
deixa de ser P, e passa a ser P,;, hesse momento é esperado que o angulo do rotor
mude do valor inicial §, para §;, sendo esse 0 novo ponto de operagdo do sistema.
Essa mudanca é postergada devido sua inércia: ao mudar de curva, variando
subitamente do ponto a até o ponto b, P,, passa a ser superior a poténcia exportada
para a carga (P,;). De acordo com a expressédo (2.1), o rotor passa a acelerar

positivamente até alcancar o novo ponto de equilibrio em c.

Devido a energia cinética acumulada na area 2, em seu periodo de aceleracao,
o rotor continua com esse movimento até atingir o ponto d, descrevendo a trajetoria
onde toda a energia presente na area 2 foi transferida para a area 1. Nesse ponto, P,
€ superior a B,,, implicando que a aceleracdo imposta € negativa e o angulo do rotor
deve transitar de §,, até §;, onde o ponto de operacao navega de d até c. Caso o
amortecimento seja desconsiderado, o rotor continuaria oscilando com amplitude
constante entre os pontos b-c-d para um valor definido de §,,, angulo de maxima
excursao, tal que a area 1 sejaigual a area 2, essa condi¢ao € designada “Critério das
Areas Iguais” e se apoia na premissa de que a energia do sistema é conservada. Isso
significa que ha um limite inferior para o novo arranjo de poténcia exportada a carga,
se o limite for ultrapassado a area 1 sera fatalmente inferior a area 2 e o rotor
continuaria acelerando indefinidamente, acarretando a perda de sincronismo
(KUNDUR, 1994).
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Figura 6 - Desconexéo da carga.
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Fonte: elaboracao prépria a partir de (KUNDUR, 1994)

O caso discutiu a desconexdao de uma carga de grande porte. Se o0 evento
considerado fosse a conexdo do mesmo tipo de carga, uma analise semelhante
poderia ser aplicada: existiria um valor de limite superior para P, tal que o angulo de
maxima excurséo §,, fosse capaz de definir uma trajetdria onde a area que representa
a energia cinética a ser transmitida ao sistema fosse igual a area compreendida no
periodo de desaceleracéo imposta pela condicdo momentanea em que P, foi superior

apb,.

Um aspecto interessante a ser notado é que os efeitos na frequéncia da rede,
introduzidos anteriormente durante as discussdes sobre o fendmeno da curva do pato,
na Figura 3, podem ser facilmente associados as analises recém-construidas através

da relacao (2.3).

dt 2.3)

Ainda de acordo com (KUNDUR, 1994), w, € a velocidade angular do rotor, em
radianos elétricos por segundo. Visto que a frequéncia esta relacionada com a
velocidade angular de acordo com (2.4):

w = 2nf 2
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2
No momento de aceleracao negativa ( % < 0 ) é esperado o efeito de reducao

da frequéncia. Isso acontece quando PB,, € inferior a P,, assim como no ponto central

da analise sobre a curva do pato.

Em contrapartida, cenarios onde a producao de energia renovavel, como solar e
eollica, excede a capacidade de absorcédo do sistema (B, > P,), a fim de manter os
limites sistémicos de transmissdo e controle da frequéncia, sdo aplicados cortes de
geracdo. Esse fendbmeno é designado curtailment e se intensifica a medida que
cresce a participacao de fontes intermitentes (SATTAR, GHOSH, et al., 2024).

Caso esse tipo de medida ndo seja implementado, dependendo da intensidade
e duracao do desequilibrio, o sistema pode ser incapaz de restabelecer o sincronismo
entre suas unidades geradoras: os angulos dos rotores de diferentes maquinas
passam a divergir sem controle e o sistema pode atingir a condi¢céo de instabilidade.
A Figura 7 ilustra esse fenbmeno, apresentando trés diferentes curvas que

representam a evolucéo do angulo do rotor ao longo do tempo, apos uma perturbacéao.

Figura 7 - Diferentes trajetdrias para o angulo do rotor.
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Fonte: adaptado de (KUNDUR, 1994)

No Caso 1, o sistema responde de forma estavel. ApGs a perturbagéo, o angulo

do rotor aumenta até um valor méaximo, devido a aceleracdo causada pelo
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desequilibrio temporario entre a poténcia mecanica e a elétrica. Em seguida, o rotor
desacelera e oscila em torno de um novo ponto de equilibrio, com amplitudes que
diminuem progressivamente, indicativo da presenca de amortecimento. Esse
comportamento mostra que o0 sistema consegue se adaptar a nova condi¢do

operacional e mantém o sincronismo entre as unidades.

O Caso 2 representa uma situacao de instabilidade de primeira oscilacdo, onde
o angulo do rotor aumenta indefinidamente apos a perturbacdo. O Caso 3 é mais sultil
e representa um tipo de instabilidade tardia, associada a condi¢do pés-falha. Nesse
caso, 0 sistema parece inicialmente se recuperar, pois 0 angulo do rotor oscila com
certa regularidade, indicando uma resposta dinamica aparentemente controlada. No
entanto, essas oscilagdes ndo se amortecem, em vez disso tornam-se gradualmente
maiores com o tempo, revelando que o novo ponto de equilibrio ao qual o sistema
tenta se ajustar ndo € estavel. Assim, mesmo que o sistema nao perca o sincronismo
na primeira oscilagdo, ele acaba se desestabilizando devido ao crescimento

progressivo das oscilagoes.

Atualmente, o desperdicio de energia gerado pelo aumento nos niveis de
curtailment € uma condicdo preocupante para o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). Em
(SILVA, 2024) sao discutidas as principais caracteristicas do SEB e como a alocacao
estratégica de plantas de H2V impacta positivamente os limites de intercambios entre
as regioes, representando uma solucéo tanto para a otimiza¢cao do uso dos recursos
renovaveis quanto para a sobrecarga causada pelo escoamento de energia. A grande
extensao do sistema interligado € uma particularidade interessante no que diz respeito
a flexibilidade no intercambio de energia, possibilita melhor aproveitamento sobre a
sazonalidade das bacias hidrogréficas e outros tipos de fontes do pais. Entretanto, a
capacidade de transmissao necessita de atengao especial: os limites de fluxo entre as
interligacbes precisam ser respeitados para garantir a seguranca energética. Desse
modo, séo discutidas diretrizes para determinagdo da localizacdo adequada das
plantas de producéo de H2V, onde regides com elevado escoamento de geracdo de
energia e com baixos incrementos de demanda sdo mapeadas. O desenvolvimento
acompanha a construcdo de caso para analise de fluxo de poténcia em regime
permanente no software ANAREDE, contando com a aplicagcéo de plantas de H2V,
em pontos estratégicos do SIN, que foram modeladas como cargas de acordo com 0s
Procedimentos de Rede do ONS. Apoiando-se na premissa de que “o corte de energia
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elétrica em grande escala poderia ser utilizado para a producdo e armazenamento de
H2V, a partir do Power to Hydrogen e da coordenacéo da sazonalidade da eletricidade
com a cadeia de suprimento de H2.”, (SILVA, 2024) também justifica a viabilidade

econOmica do empreendimento.

2.4 Eletrolisadores

Por definicdo, uma das formas de producdo do hidrogénio verde envolve
eletrolisadores como dispositivos fundamentais para dividir a molécula de agua (H20)
em hidrogénio (Hz) e oxigénio (O:) através da energia elétrica (NELSON, LIN, et al.,
2020). No contexto do Balance of Plant (BoP) da producdo de hidrogénio,
componentes como conversores de poténcia, transformadores e sistemas de controle
ja possuem um comportamento amplamente conhecido e modelado em diversas
aplicacées industriais (CEPEL — CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2024). Enquanto as unidades de eletrolise ainda carecem de estudos mais
aprofundados acerca de sua resposta dinamica frente as interacdes com o SEP
(ZHENG, 2023).

Os principais tipos de eletrolisadores séo o Alcalino, o de Membrana de Troca
de Protons e o de Oxido Solido. Apesar de cada tipo possuir suas caracteristicas
especificas capazes de influenciar na integracdo com a rede elétrica, todos
apresentam os elementos essenciais para a eletrdlise, como eletrdlitos, membrana e
conexdo a fonte de alimentacdo, como ilustrado na Figura 8 (MOHAMMADI e
MEHRPOOQOYA, 2018).
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Figura 8 - Esquema basico eletrdlise.
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Fonte: adaptado de (NELSON, LIN, et al., 2020)

O Eletrolisador Alcalino (AEL) é a tecnologia mais consolidada e comercialmente
disponivel, sendo amplamente utilizado devido ao seu custo relativamente baixo e a
durabilidade dos seus componentes. Apesar de possuir boa eficiéncia, na faixa de
60% (OLGA BICAKOVA, 2012), o AEL tem uma resposta operacional mais lenta, o
que pode dificultar sua adaptacdo a variagdes bruscas de oferta de energia. I1sso
ocorre porque seu processo de separacdo dos gases requer a presenca de
separadores porosos que aumentam a resisténcia elétrica e reduzem sua capacidade
de operacéo dinamica (ZHENG, 2023). Enquanto o Eletrolisador de Oxido Sélido
(SOEL), apontado como tecnologia emergente, € capaz de operar em temperaturas
elevadas, na faixa de 700 a 900°C: diferente dos outros eletrolisadores, ele utiliza um
material ceramico como eletrélito sélido, permitindo uma maior eficiéncia teérica, que
pode ultrapassar 90%, pois parte da energia necessaria para a eletrélise é fornecida
na forma de calor (OLGA BICAKOVA, 2012).

O SOEL tem o potencial de ser o eletrolisador mais eficiente, pois sua operacao
em altas temperaturas reduz a energia elétrica necessaria para quebrar as ligacdes
guimicas da agua. No entanto, essa tecnologia ainda enfrenta desafios para sua
comercializacdo, devido ao desgaste dos materiais ceramicos em condi¢des extremas
e a necessidade de integracdo com processos industriais que possam fornecer calor

residual para melhorar sua eficiéncia (ZHENG, 2023).
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Por fim, o Eletrolisador de Membrana de Troca de Protons utiliza uma membrana
polimérica como eletrdlito sélido, permitindo uma operacédo mais compacta e eficiente.
Sua eficiéncia energética fica por volta de 70% (OLGA BICAKOVA, 2012) e sua
principal vantagem esta na rapida resposta as oscila¢des no fornecimento de energia,
fator decisivo na escolha do tipo de eletrolisador utilizado nesse desenvolvimento.
Outro destaque do PEMEL ¢é a operacdo em pressdes mais elevadas, reduzindo a
necessidade de compressores para 0 armazenamento do hidrogénio produzido
(ZHENG, 2023).

Em (MOHAMMADI e MEHRPOOYA, 2018) sao discutidos alguns pontos de
melhoria, como o alto custo de seus materiais e a degrada¢cdo da membrana ao longo
do tempo, impactando sua vida Util e manutencdo. Essas constatacfes ratificam a
importancia do investimento em Pesquisa e Desenvolvimento sobre o tema: (MELO,
2023) propde a utilizacdo de biopolimeros como materiais alternativos a diversos
polimeros sintéticos, reduzindo o custo de producdo da membrana condutora de
protons. Na pesquisa, o comportamento de membranas de quitosana com adi¢éo de
nanocelulose e 6xido de grafeno foi investigado com o intuito de verificar a relacéo
entre suas propriedades mecanicas e elétricas. Importante destacar que a quitosana
foi obtida a partir de carapacas de camaréo e a nanocelulose foi extraida de fibras de

bambu.

2.4.1 O Eletrolisador PEM

A membrana de conducdo protdnica desempenha um papel essencial no
PEMEL, atuando como um separador fisico entre o &nodo e o catodo, sua principal
funcdo € impedir a troca de fluidos e gases, enquanto permitinde a passagem seletiva
de protons. A Figura 9 ilustra a estrutura detalhada de uma célula de eletrolise PEM,
composta por uma membrana polimérica eletrélita, revestida com um catalisador,

além das camadas de difusdo de gas (GDL - Gas Diffusion Layers) e placas bipolares.
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Figura 9 - Camadas de isolacéo no eletrolisador PEM
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Fonte: retirado de (MELO, 2023)

O esquema apresentado representa uma célula de eletrélise PEM, cuja
membrana polimérica, responsavel por representar o eletrdlito sélido, desempenha
um papel critico na separacdo dos produtos da eletrélise ao garantir que o hidrogénio
gerado no catodo e o oxigénio produzido no &nodo permanecam isolados, evitando
misturas indesejadas. Para que isso ocorra, 0 modelo exige duas entradas
independentes de agua e a aplicacdo de uma corrente continua, que impulsiona a
movimentacao dos protons (FENG, YUAN, et al., 2017; MELO, 2023).

Na Figura 10, a estrutura da célula de eletrélise PEM é composta por placas
condutoras anddica e catddica, que permitem a difusdo gasosa, além das camadas
cataliticas correspondentes, da membrana de troca de protons e de um sistema
elétrico responsavel pela conducéo da corrente gerada. No lado anddico, o hidrogénio
é inserido e se difunde através da GDL até alcancar a camada catalitica. Em contato
com o catalisador, as moléculas de hidrogénio s&o dissociadas, liberando prétons e
elétrons. Os prétons atravessam a membrana de troca de prétons em direcdo ao
catodo, enquanto os elétrons seguem um caminho externo pelo circuito elétrico,
gerando corrente elétrica. No lado catodico, os elétrons chegam a GDL catddica, onde
se recombinam com o0s protons que atravessaram a membrana, completando a

reacao e garantindo a producédo de hidrogénio no catodo (MELO, 2023).
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Figura 10 - Esquema de eletrélise no PEM
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Fonte: retirado de (MELO, 2023)

2.4.2 Modelagem Elétrica

A modelagem elétrica do PEMEL como um circuito equivalente envolve
representar seus componentes fisicos e eletroquimicos de forma simplificada,
garantindo que suas caracteristicas dinamicas sejam corretamente descritas. A
dindmica trata do comportamento dos sistemas ao longo do tempo, seja atingindo um
estado de equilibrio, oscilando indefinidamente ou apresentando comportamentos
mais complexos (STROGATZ, 2018). Para acompanhar a evolucao das variaveis
envolvidas, um conceito importante é o de constante de tempo, associado a memaoria

do sistema, velocidade de sua resposta a mudancgas.

Analisando a resposta de um sistema de primeira ordem, como na Figura 11,
seja a a inclinagédo inicial da curva, a constante de tempo é definida como sendo 1/«
e é capaz de indicar o tempo necessario para que a resposta natural de um sistema

decaia para 37% de seu valor inicial (NISE, 2015).
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Figura 11 - Identificacao da constante de tempo.
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Fonte: retirado de (NISE, 2015)

O desenvolvimento apresentado em (GUILBERT e VITALE, 2018; GUILBERT e
VITALE, 2019) investiga o comportamento dindmico do PEMEL sob variacdes rapidas
de corrente para simular a resposta elétrica do sistema a fim de apresentar um modelo
elétrico dindmico baseado na resposta transitéria do eletrolisador. O trabalho introduz
a topologia com circuito RC paralelo para cada eletrélito, tensao reversa a ser vencida
para a passagem de corrente e resisténcia interna representando a membrana, como
exibido na Figura 12, além de sua implementac&do no dominio da frequéncia utilizando
o0 ambiente MATLAB/Simulink.

A validacao experimental consiste na aplicacao de perfis dinamicos de corrente,
permitindo a comparacéo entre os resultados simulados e experimentais. O modelo &
concebido a partir de testes experimentais, a primeira etapa conta com ajustes de um
algoritmo de regressao por minimos quadrados (LSR - Least Squares Regression)
para determinar a caracteristica estatica do sistema. Em seguida, as constantes de
tempo do modelo dinamico também s&o identificadas através do método LSR,
possibilitando a posterior determinacao das resisténcias e capacitancias equivalentes.

O resultado retorna dois polos nao interativos, cada um contribuindo separadamente
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para a funcéo de transferéncia do modelo. Assim como no trabalho em questdo, uma
consideracao importante é evidenciada: o PEMEL apresenta capacidade de operar
com uma ampla faixa de poténcia, garantindo compatibilidade com fontes de energia

renovaveis.

Figura 12 - Modelo elétrico equivalente.
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Fonte: adaptado de (GUILBERT e VITALE, 2019)

2.4.2.1 Anodo e Catodo como Circuitos RC Paralelo

Assim como discutido na sec¢éo 2.4.1, o principal aspecto da membrana presente
no PEMEL é o isolamento dos eletrdlitos, decorrente do estabelecimento de uma
dupla camada elétrica (camada catalitica e camada difusora) (MELO, 2023), onde
ocorre a separacdo de cargas, resultando em um efeito capacitivo, pois as cargas
requerem um intervalo de tempo finito para se movimentar dentro dos eletrodos
(GUILBERT e VITALE, 2018). Sob a constatacdo de que a quantidade de carga

envolvida € a mesma, as capacitancias sdo consideradas iguais.

O processo de eletrolise no PEMEL envolve duas sub-reages que ocorrem nos
eletrodos. A oxidacdo da &gua, separando prétons e elétrons, como descrito na
equacao (2.5). E a formacdo do hidrogénio apdés a captacdo dos prétons pela
membrana, apresentada na equacéo (2.6).



38

1
H,0 - 2H* + =0, + 26
2 (2.5)

2H* + 26 - H, (2.6)

As resisténcias de ativacdo estdo relacionadas as perdas devido as reacdes
eletroquimicas apresentadas, influenciando diretamente a impedancia do circuito
equivalente. Os valores dos resistores diferem, pois modelam fenémenos distintos: o
anodo esta associado com a energia de Gibbs e perdas térmicas, enquanto no catodo,
a resisténcia se limita as perdas térmicas. Em contrapartida, outro elemento presente
na topologia sugerida para o catodo é a tensédo reversa (V;,;) e reflete o potencial
intrinseco que deve ser superado para que a reacdo ocorra, definida
termodinamicamente pela energia de Gibbs livre da reacéo eletroquimica (GUILBERT
e VITALE, 2018).

A Tabela 2 retine os valores das constantes de tempo envolvidas, importante
ressaltar que essas constantes representam dois polos nao interativos, i.e., seus
efeitos no comportamento do sistema podem ser analisados independentemente,

visto que ndo ha acoplamento entre eles.

Tabela 2 - ParAmetros dos circuitos RC paralelo.

T1 T
1,304 s 11,848 s
Fonte: retirado de (GUILBERT e VITALE, 2018)

2.4.2.2 Membrana PEM como Resisténcia Interna

Representada por R;,,;, a membrana de troca protbnica € associada a resisténcia
Ohmica a passagem de protons entre o anodo e o catodo. Seu valor depende de
fatores como o nivel de hidratacdo da membrana e sua temperatura, afetando
diretamente a eficiéncia da célula e a queda de tenséao interna (GUILBERT e VITALE,
2018). A Tabela 3 apresenta o valor de todos os elementos presentes na topologia de

circuito sugerida.
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Tabela 3 - Parametros do modelo.

Ry Cy Vint R, Gy Rine
0,035 Q 37,26 F 4,38V 0,318 Q 37,26 F 0,088 Q
Fonte: retirado de (GUILBERT e VITALE, 2018)

2.4.2.3 Representacao do Sistema em Espaco de Estados

Para analise da dindmica do modelo apresentado na Figura 12, uma etapa
importante € estabelecer a representacdo do sistema em espaco de estados.
Segundo (KUNDUR, 1994), as variaveis de estado devem ser selecionadas de modo
gue a interacdo com 0s sinais de entrada seja capaz de fornecer informacdes sobre o
comportamento do sistema e sua evolugdo ao longo do tempo, determinando
quaisquer outras variaveis envolvidas. Ademais, como constatado em (DESOER e
KUH, 1969), na maior parte dos casos, 0 estado de uma rede esta intimamente
associado as tensdes nos capacitores (e as correntes nos indutores). Dessa forma, a
equacao de estado para a tenséo de ativacdo no catodo e no anodo deriva da Lei das
Correntes de Kirchhoff (LCK):

Avege 1 1
dt - Cl ls 7 Vcat (2.7)
AVano _ii 3 117 (2.8)
dt - CZ S 7, ano

A equacdo de saida do sistema pode ser expressa da seguinte forma:

VUsaida = Veélula — Vint (29)
Onde,

Vestula = Veat + Vano + Rintls + Vine ( )
2.10

Por fim, o sistema & representado a seguir:
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( 1 0 1
- B
< va.no B 0 _ i vano l S
l Ty lCZ J (2.11)
v
\ Vsaida = [1 1] [ Cat] + Riptls

Uano

Com as matrizes A (matriz de estado), B (matriz de entrada), C (matriz de saida)

e D (matriz de transicéo direta) definidas de acordo com a expressao (2.12).

-LX o1 ]

[1
71 Cl
O —_ —_—
[P G,

(2.12)

Uma observacdo importante € que A é uma matriz diagonal, entdo seus
autovalores aparecem explicitamente na definicdo em (2.12). Segundo (DESOER e
KUH, 1969), a resposta completa seguiria o formato da equacao (2.13).

t t
vsaida(t) = K1e T1 + Kze T2 4+ K3 (2.13)

Os dois primeiros termos da resposta completa tém caracteristica transitoria e
sdo obtidos através da analise de topologia do sistema, sem considerar suas
condicdes iniciais. Logo, € possivel concluir que se trata da resposta natural, capaz
de descrever como o sistema armazena e/ou dissipa energia. Além disso, 0s
coeficientes K; e K, sao combinacfes lineares dos autovetores associados aos
autovalores de A (NISE, 2015; DESOER e KUH, 1969).

A estrutura da resposta completa contém duas parcelas: a resposta natural e a
resposta forcada. Ao analisar as particularidades de cada parcela, informacgdes
valiosas acerca da evolugcdo do sistema ao longo do tempo sao reveladas. Por
exemplo, a expectativa € de que a resposta natural eventualmente desapareca,
restando apenas a resposta forgada, ou que se mantenha com oscilagao bem definida,
visto que enquanto o comportamento de sistemas lineares de primeira ordem
basicamente esta limitado a crescer, decair ou manter o equilibrio, os sistemas de
segunda ordem podem oscilar (STROGATZ, 2018; NISE, 2015). Caso isso nao

ocorra, e a resposta natural cres¢a indefinidamente, sua participagdo na resposta
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completa seria tdo sobressalente a resposta forcada que o controle sobre o sistema
deixaria de existir (NISE, 2015).

2.4.2.4 Modelo com apenas um loop RC

Buscando escalar o modelo de (GUILBERT e VITALE, 2018) para eletrolisadores
de maior porte, e com a constatacao de que as constantes de tempo mapeadas nao
apresentam acoplamento, (HOSSAIN, ISLAM, et al., 2023) apresenta a adaptacéo
com apenas um loop RC, compativel com o equipamento de 400 W e validado para
outro equipamento real de 1 MW. A nova topologia € apresentada na Figura 13, com
seus parametros atualizados na Tabela 4.

Figura 13 - Modelo elétrico ajustado.
R2 R3

C
(<)
&/

Fonte: adaptado de (HOSSAIN, ISLAM, et al., 2023)

Tabela 4 - Parametros atualizados.

R, c Vint Ry Rs
0,088 Q 18,63 F 4,38V 0,63636 Q 0,0636 Q
Fonte: adaptado de (HOSSAIN, ISLAM, et al., 2023)

Durante o desenvolvimento do trabalho, é discutido sobre como associacdes
série e paralelo da pequena estrutura de 400 W podem ser escaladas para 1 MW. Ao
utilizar 2.500 equipamentos de menor porte, (HOSSAIN, ISLAM, et al., 2023)
consegue modelar o comportamento compativel com um eletrolisador real de grande

porte, que retorna a constante de tempo de 13 segundos. As principais relacoes
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definidas entre tenséo, corrente e associacdo dos equipamentos sao apresentadas
nas equacodes em (2.14).

Vstack = Ns Vg

Istack = Np gy,
Pstack = Vstack Istack (2-14)

onde, Vsiack © Istack SA0 a tensdo e corrente correspondente a estrutura final
formada pelos eletrolisadores de menor porte, respectivamente. N € a quantidade de
elementos conectados em série e N, é quantidade conectada em paralelo. Vg, e I,
sao tensédo e corrente em cada elemento. Por fim, Py, € a poténcia consumida pela

estrutura final.

2.5 Modelagem no CDUEdit

De acordo com os Procedimentos de Rede discutidos em (ONS - OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021), a ferramenta computacional apropriada
para os estudos sobre estabilidade eletromecéanica € o software ANATEM. Capaz de
oferecer modelos adequados para representar as particularidades do sistema elétrico
brasileiro, com robustez suficiente para carregar dados sobre o extenso sistema
interligado nacional, o ANATEM se dedica a simulacédo dindmica no dominio do tempo,

sendo utilizado para a analise néo linear de transitérios eletromecanicos.

O método numérico presente na resolucdo das equacles diferenciais que
descrevem o comportamento do sistema € o da Integracéo Trapezoidal, caracterizado
por sua precisao na integracao das equacgdes ao longo do tempo, pois permite uma
solucéo implicita dos modelos matematicos, reduzindo os erros numéricos. Enquanto
para a solucdo de equacdes algébricas, € empregada a fatoragdo LU, com a vantagem

de o sistema ser descrito através de matrizes simétricas esparsas.

Além disso, o ANATEM é compativel com outros programas indicados para a
realizacdo de estudos elétricos, como o Analise de Redes Elétricas (ANAREDE) e a
ferramenta de visualizacdo gréfica de resultados. Outra integracdo importante do
programa é com o CDUEdit, responsavel pela interface visual para modelagem de
Controles Definidos pelo Usuéario (CDU), esse recurso surge para oferecer

flexibilidade ao usuario quanto a definicdo de equipamentos que néo foram previstos
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nos blocos nativos (CEPEL — CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2024; ATKINSON, 1991; KUNDUR, 1994).

O Editor de Controladores Definidos pelo Usuario (CDUEdIt) é um programa
auxiliar, capaz de prover interface gréfica simples para facilitar a descricdo de CDUs.
Durante o estabelecimento do arquivo principal para a execucao de analise com o
ANATEM, o carregamento de arquivo com extenséo .cdu € possivel através do codigo
DCDU. A introducéo desse tipo de arquivo visa evitar a obsolescéncia dos softwares,
pois € compativel com a entradas de novos equipamentos no sistema elétrico e a
modernizacdo dos sistemas de controle. Diante dessa perspectiva, controladores de
grande porte podem representar uma preocupacao no que diz respeito a descricdo de
suas dindmicas, de modo que o CDUECit é inserido nesse contexto para impulsionar
o desenvolvimento das equipes de estudos elétricos (CEPEL — CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2024).

Essa ferramenta permite a exportacdo e importacdo de arquivos .stb, formato
utilizado nas simulacdes com o ANATEM. Os arquivos gerados na exportacdo podem
compor a estrutura definida para o codigo de execucao DCDU, responsavel pela
leitura dos modelos CDU. Com a importacéo, é possivel gerar o diagrama de blocos
na interface gréfica, facilitando a reutilizacdo de estruturas (CEPEL — CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2024).

Uma atribuicdo interessante € que dentre as simulagbes compreendidas pelo
ANATEM esta prevista aquela que se restringe ao modelo CDU, sem necessidade de
conexao a quaisquer outras estruturas, permitindo melhor compreensao sobre o
comportamento do modelo. Essa funcionalidade pode ser utilizada através dos
codigos ANAT e ANAC no arquivo .stb, enquanto os sinais de entrada do diagrama
de blocos podem ser modelados por uma composi¢ao de blocos na categoria de

‘Fung¢des Nao Lineares’ e IMPORT de tempo, por exemplo.

As simulagbes e modelagens desenvolvidas neste trabalho utilizaram as
seguintes versoes de software: ANATEM 12.3.0, EditCepel 1.4.32, CDUEdit 2.1.1 e
PlotCepel 6.2.1.
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2.5.1 Blocos no CDUEdit

O CDUEdit disponibiliza uma série de blocos para compor a estrutura do
diagrama, sdo categorizados da seguinte forma: Aritméticos, Dindmicos e Limites,
Entrada e Saida, Comparadores, Operadores Logicos, Trigonométricas, Poténcias e
Logaritmos, N&o Lineares, Sinal e Inteiros e Seletores, Atraso e Amostragem. Dentro
da categoria de 'Entrada e Saida' estdo os blocos de 'IMPORT' e 'EXPORT
responsaveis pela interacdo entre as variaveis da rede e as variaveis processadas
pela ferramenta. Cada tipo de elemento do sistema é associado a uma lista de opcdes

coerente com sua hatureza, a Tabela 5 reune a relacéo para carga dinamica.

Tabela 5 - Blocos IMPORT e EXPORT para cargas dindmicas.

Bloco Descricao

Poténcia ativa consumida pelo grupo de carga dinamica

PLDIN
na barra, em pu.

Poténcia reativa absorvida pelo grupo de carga dinamica
QLDIN na barra, em pu. Positiva para carga indutiva e negativa
para carga capacitiva.

Componente ativa da corrente drenada da barra pelo

IADIN o
grupo de carga dinamica, em pu.

Componente reativa da corrente drenada da barra pelo
IRDIN grupo de carga dinamica, em pu. Positiva para carga
indutiva e negativa para carga capacitiva.

Condutancia correspondente a parcela ativa consumida

GLDIN A
pela carga dinadmica na barra, em pu.

Susceptancia correspondente a parcela reativa absorvida
BLDIN pela carga dinamica na barra, em pu. Positiva para carga
capacitiva e negativa para carga indutiva.

Fonte: retirado de (CEPEL — CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2024)
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Nesse contexto, a saida prevista anteriormente para o sistema nao deveria ser
tensdo a qual a carga estd submetida. Entdo, considerando as relacdes entre a
poténcia complexa associada a carga e a tensdo de saida do sistema descrito
anteriormente, é possivel estabelecer a condutancia e susceptancia relacionadas a
carga como variaveis de saida a serem exportada para a analise. De acordo com
(DESOER e KUH, 1969), as equacdes (2.15), (2.16) e (2.17) relacionam a poténcia

complexa com tensao e condutancia.

S=VIx (2.15)
S=VIVY)=* (2.16)
S = W|2 Y (2.17)

Assim, o termo correspondente a tenséo se torna um escalar. Entdo, aplicando
os operadores Real e Imaginario na expressao (2.17), o sistema (2.18) é concebido
(ZILL e SHANAHAN, 2011).

{Re{ﬁ} = [V|?Re{Y} (2.18)
Im{S}= V]2 Im{Y}
Reescrevendo,
{P = VIPG (2.19)
Q= |VI*B
Ou ainda,
1
G = _,—2 P
|V1| (2.20)
B=—=240Q
45

Onde, G € a condutancia, B é a susceptancia, P € a poténcia ativa e Q é a poténcia
reativa (DESOER e KUH, 1969).
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2.5.2 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos pode ser dividido entre duas partes: a primeira onde a
saida é definida como a tensdo sob o equipamento, e a segunda que se refere a
adaptacdo das particularidades do programa, onde as saidas indicadas sao

condutancia e susceptancia.

Para tratar da primeira parte, Figura 14 apresenta sua estrutura genérica, onde
0S parametros devem estar no sistema por unidade, com os valores de base do
equipamento (CEPEL — CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2024).

Assim, a Tabela 6 relne os valores adequados.

Figura 14 - Primeira parte do diagrama.

Yint

I 1
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Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 6 - ParAmetros em pu.

Parametro Valor (pu)
R1 0,55
R2 3,98
R3 0,39

Fonte: Elaboragéo propria

A segunda parte do diagrama de blocos elaborado tem sua estrutura evidenciada
na Figura 15. Para concluir a construcdo do diagrama, a Tabela 7 relne as entradas

discutidas.



Figura 15 - Segunda parte do diagrama.
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Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 7 - Entradas do diagrama de blocos.

Entrada Tipo Valor Unidade
Corrente IMPORT Retornado pelo ANATEM pu
. . Parametro Definido conforme
Poténcia Ativa . L pu
constante necessidades do usuario
. . Parametro Definido conforme
Poténcia Reativa . - pu
constante necessidades do usuario
Tensao Reversa Parametro 0,545 pu
constante

Fonte: elaboracéo prépria




48

3 METODOLOGIA — REPRESENTACAO DE ELETROLISADORES

A metodologia do trabalho envolve a comparacao entre diferentes configuracdes
possiveis para 0 caso abordado em (HOSSAIN, ISLAM, et al., 2023), com o intuito de
investigar como os resultados obtidos em um eletrolisador de 1 MW podem ser

expandidos para valores superiores de poténcia.

Além disso, o diagrama de blocos proposto € montado no CDUEdit e simulado
no ambiente PlotCepel através de execucdo de arquivo no ANATEM para ser
comparado com a idealizacdo de sua estrutura realizada no MATLAB/Simulink.

3.1 Constante de Tempo

Para melhor compreenséao sobre a dindmica do modelo proposto por (HOSSAIN,
ISLAM, et al., 2023), dois casos com diferentes configuragdes sao abordados a seguir.
O primeiro avalia a saida de tensédo considerando 25 subsistemas conectados em
paralelo, cada subsistema é formado por 100 eletrolisadores de 400 W ligados em
série. Visando avaliar um cenério de maior tensdo nos terminais da estrutura final, o
segundo caso conta com 5 subsistemas em paralelo, cada um deles é constituido de

500 eletrolisadores de 400 W em série.

A andlise foi construida no ambiente MATLAB/Simulink. Na Figura 16, o
subsistema fundamental é apresentado. Esse circuito € responsavel por descrever o

eletrolisador de 400 W e seus parametros sao informados na Tabela 8.
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Figura 16 - Circuito do eletrolisador.
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Fonte: elaboracao prépria

Tabela 8 - Parametros do eletrolisador.

Parametros Valor Unidade
Poténcia elétrica nominal 400 w
Tensao do stack 8 \%
Faixa de corrente do stack 0-50 A
Pressao maxima de saida 10,5 bar

Fonte: retirado de (GUILBERT e VITALE, 2019)

O alicerce das premissas adotadas na elaboracdo desse trabalho é eleger a
planta de hidrogénio como uma carga, considerando os aspectos elétricos envolvidos
no comportamento do modulo de eletrélise para investigar sua interagdo com o
Sistema Interligado Nacional e os impactos associados a operacao, especialmente
sobre a estabilidade da rede. Dessa forma, a proposta é de que um numero N de
equipamentos, como o descrito na Tabela 8, seja conectado até atingir a demanda

coerente com a problemética descrita.
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O numero N avaliado é igual a 2.500 para ambas as configuracdes, com o
objetivo de comparar a dinadmica quando as associacoes sao diferentes para a mesma

poténcia (LMW). Posteriormente, a poténcia também sofre alteracdes.

3.1.1 Configuracao A

A primeira configuragdo considera Ny, = 100 e N, = 25, como exibido na Figura
17. Para acompanhar a constante de tempo dessa configuracdo, a estrutura é

conectada a uma fonte de corrente continua controlada por funcéo degrau.

Figura 17 - Subsistema formado por cem eletrolisadores ligados em série.

AR RAAR

Fonte: Elaboracéo propria

O ajuste do degrau de corrente aplicado deve ser coerente com as relacdes
descritas nas expressbes (2.14). Dessa forma, a relagdo (2.15) retorna o valor
adequado.
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Como supracitado, os vinte e cinco subsistemas, formados por cem estruturas
fundamentais conectadas em série, sado ligados em paralelo. A Figura 18 ilustra o
arranjo final, onde € possivel observar o sensor de tensdo conectado ao bloco de

‘scope’ para que o comportamento da variavel de saida seja monitorado.

Figura 18 - Subsistemas ligados em paralelo.

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1.2 Configuracao B

Com procedimento semelhante ao proposto para a configuracdo anterior, o
modelo da Figura 19 é constituido por fonte de corrente continua controlada por

funcdo degrau e sensor de tensao.

Figura 19 - Estrutura da configuracdo B em detalhes.

HEIRERE AN =
//

L e

L —

Fonte: Elaboracéo propria
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A configuracdo B é definida com Ny = 500 e N, = 5. Enquanto a amplitude do

degrau aplicado é obtida conforme a expresséo (2.16).

Istack ES NP IEL == 5 X 50 == 250A
3.2)
3.1.3 Estrutura Original

A fim de verificar a dindmica para poténcias diferentes, a mesma estrutura de
fonte de alimentacao foi conectada ao subsistema fundamental, assim como ilustrado

na Figura 20.

Figura 20 - Aplicag&o de degrau de corrente na estrutura original.

|

=N\ —

{

Fonte: Elaboracgéo propria

Essa configuracdo, possui apenas um elemento. Dessa forma, a amplitude do

degrau aplicado é igual a 50 A, como na descricao do equipamento.
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3.2 Ajuste para Saida

Com o intuito de estabelecer valores de referéncia para avaliagdo da segunda
parte do diagrama, outro tipo de simulacdo € executada no ambiente
MATLAB/Simulink. Aproveitando a mesma estrutura utilizada na secéo 3.1.3, a saida
em tensdo de um unico equipamento de 400W é convertida em condutancia através
dos blocos de valor absoluto, multiplicacdo e divisdo, além da entrada constante para
inserir o valor de poténcia ativa. O esquema descrito € ilustrado na Figura 21.

Figura 21 - Ajuste para a estrutura original no simulink.

400

Scope3

Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com a Figura 14 e Figura 15, o diagrama no ambiente CDUEdit &
montado, como apresentado na Figura 22. Onde, para confirmar sua consonancia
com as discussOes realizadas, as entradas e saidas sdo adaptadas de modo a
possibilitar a utilizacdo da ferramenta de simulacdo do CDU no ANATEM, como etapa
preliminar a sua conexao com a rede elétrica. Assim, o arquivo .cde construido com a
interface grafica é exportado para um arquivo .stb e seu contetido pode ser modificado
para se adequar aos requisitos de simulacdo do ANATEM.
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Figura 22 - Diagrama de blocos do sistema.

- — — — —
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2

5 4 3

9 & 7
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Fonte: Elaboracgéo propria

Uma amostra da estrutura configurada para o arquivo .stb € apresentada na
Figura 23, seu conteddo detalhado esta presente no Apéndice A. Durante a
exportacdo no CDUEdIt, a parcela compreendida no cédigo de execucédo ‘DCDU’ é
gerada, o restante do cédigo € construido baseado em (CEPEL — CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2024).
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Figura 23 - Arquivo .stb
[] EditCEPEL - [ANATEM - CA\Users\alic\TCC\simulacoes\modeloELstb*]

Arquivo Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda
DEES| 2B Q- B=S2IEIE = M4 5 M[aNnatEM | 4% % %
modelo€Lstb |

TITULO DO CASO

e B e ]

ITU

MODELO ELETROLISADOR
( TCC - ALICIA FARIA

(
(
( ASSOCIACAO DE ARQUIVOS

=]
L

] DARQ
(oeeeeseenannsonnansnnnnannnnn Arguivos de Saida ......veiserainarsasnanananaanan
(Tipo) (C) ( Nome do Arguivo
ouT .\OUT\
LOG .\LOG\
PLT .\PLT\
(et et a et am e s ae s e s e s s s maa s aa s a e e e e e e e e
999999

( SELECIONAR MODO DE EXECUCAO DO PROGRAMA
(

(
(
( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO

(
[£] DOPC IMPR CONT

{(OP) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E

IMPR FILE CONT
999999
(
(
( DADOS DE CDU
(
= DCDU
| (ncdu) ( nome cdua )

Fonte: elaboracao propria
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4 RESULTADOS

Apos a execucdo da modelagem no MATLAB/Simulink, o monitoramento do
comportamento para configuragdo A é apresentado na Figura 24. Para esse caso, a
constante de tempo indicada é de 13 segundos, intervalo necessario para que a

tensdo atinja cerca de 63,2% de seu valor final.

Figura 24 - Resposta ao degrau para configuracao A.

4 | Load Scopel - (]} X
File Tools View Simulation Help ~
Q- OP® (-3 FA-

¥ Cursor Measurements

7
» Seft
v

Ready Sample based T=52.000

Fonte: Elaboragéo propria

Com procedimento semelhante, a resposta para a configuracéo B € exibida na
Figura 25. A constante de tempo para esse caso também é de 13 segundos, indicativo

de que a caracteristica ndo depende do arranjo escolhido para N € Np.
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Figura 25 - Resposta ao degrau para a configuracao B.
4. Load Scopel
File Tools View Simulation Help
@-BOP® |- 2-E-FlA-
. £3]

¥ Cursor Measurements

7
v

1 13.000
y 52.000

Ready Sample based T=52.000

Fonte: Elaboracgédo propria

A ultima configuracdo apontada para as investigacdes sobre o comportamento
dindmico do modelo considera o equipamento unitario. Importante destacar que os
casos anteriores apresentaram o mesmo valor de poténcia total consumida. Apesar
dessa estrutura ter requisito de poténcia diferente, de acordo com a Figura 26, a

constante de tempo permanece igual.
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Figura 26 - Resposta ao degrau para a estrutura original.

4| Load Scopel = a X

File Tools View Simulation Help >

-0 P®| -

I-}'i
E
1y
E

¥ Cursor Measurements

L]
> Sett
v

Ready Sample based |T=52.000

Fonte: Elaboracgédo propria

A Tabela 9 reline os principais resultados sobre os casos analisados, indicando
que as alteracbes sobre poténcia consumida e os modos de associacdo dos

eguipamentos nao interferem na constante de tempo.

Tabela 9 - Comparacéo entre a constante de tempo de cada configuracéo.

Configuragéao Ng Np N Czﬁtseunrgliga T
A 100 25 2.500 1 MW 13s
B 500 5 2.500 1 MW 13s
Unitaria 1 1 1 400 W 13s

Fonte: elaboracédo prépria

As simula¢des conduzidas até o momento concentraram-se na validagdo do
primeiro estagio do diagrama de blocos. A partir deste ponto, sdo apresentados o0s
resultados referentes a estrutura completa do diagrama, com o objetivo de verificar a
coeréncia entre a saida em condutancia gerada no CDUEdit e o comportamento

dindmico previsto na modelagem realizada no MATLAB/Simulink.
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Essa etapa permite validar a adaptacdo implementada no segundo estagio, cuja
finalidade é compatibilizar a saida do sistema com a resposta esperada de uma carga
dindmica no contexto dos estudos de estabilidade. Ao executar a configuragdo de
estrutura unitaria com o ajuste de saida implementado, o resultado obtido é exibido

na Figura 27. Retornando o valor de condutancia de 0,216 mho.

Figura 27 - A condutancia como saida do sistema.

4. Load Scope3 - O X
File Tools View Simulation Help L
@-|OP®| - LK FlA-

¥ Cursor Measurements

H
» Setting
v

1 13.000
2 52.000

Ready Sample based T=52.000

Fonte: Elaboracgéo propria

No ambiente ANATEM, a simulacao equivalente é ilustrada na Figura 28. Esse

arquivo de plotagem € gerado e carregado na ferramenta PlotCepel.
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Figura 28 - Simulacdo no PlotCepel.

Plot#1 X < |Propriedades -1 X
— Anotagio Ponto
—CDU 10 26G  MODELOEL =

4 Fonte
I -
Estilo da Fonte Normal
Fonte Segoe U
Tamanho NaN
4 Marcador

Cor de Contorno I -

(][]

SIM\PLT\MODELOELPLT = CDU 10 26G MODELOEL Tempo - segundos: 55,49 : 0,0342452
Fonte: Elaboragdo propria

Apesar do valor para condutancia G = 0,0342 retornado ser diferente com o
encontrado na Figura 27, eles foram calculados de maneira distinta: nesse caso, 0s
parametros do equipamento estdo no sistema pu referente ao préprio equipamento.
Enquanto na simulacéo realizada anteriormente, o0s mesmos parametros estdo nas
unidades do SI (Q, V, A, W).

Assim, para compatibilizar os resultados é necesséario corrigir o valor retornado
de condutancia. A expressao (4.1) retorna o valor de base para a condutancia,
enquanto a expressao (4.2) calcula o valor em pu da condutancia obtida no
MATLAB/Simulink.

PBASE
Gpase = vz o 6,25
BASE (4 1)
0,2
G = = 0,034
6,25 (4.2)

O procedimento descrito também foi aplicado para a susceptancia e confirmou a

coeréncia do modelo em relagéo as saidas selecionadas.

Durante o desenvolvimento do trabalho, a modelagem proposta para a carga foi
dividida em duas etapas, cada uma composta por um conjunto de simulagdes com

naturezas distintas. A primeira etapa foi direcionada para a analise da dinamica da
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carga, com o objetivo de acompanhar o comportamento do sistema para diferentes
arranjos e requisitos de poténcia. Essa fase permitiu a obtencdo da constante de

tempo, um parametro fundamental para representar a resposta dinamica do modelo.

A segunda etapa verificou a compatibilidade da solucdo com a plataforma de
simulacdo na qual o modelo sera efetivamente utilizado. Como o modelo foi
inicialmente concebido em uma ferramenta computacional distinta, foram realizadas
simula¢cées comparando a resposta do diagrama completo em seu ambiente original

com os resultados obtidos na nova plataforma.

Ambas as etapas permitiram validar os resultados: a primeira permitiu determinar
0s parametros dinamicos da carga, e a segunda confirmou a compatibilidade da

modelagem com a nova plataforma de execucéo.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O presente trabalho teve como principal objetivo investigar a viabilidade da
modelagem de eletrolisadores PEM como cargas dinamicas, compativeis com 0s
procedimentos e ferramentas utilizadas em estudos de estabilidade eletromecéanica
no Brasil. Para isso, foi realizada uma andlise da literatura especializada,
contemplando diferentes abordagens de modelagem elétrica, com destaque para as
representacées em circuitos RC equivalentes, capazes de representar a dupla
camada caracteristica desse tipo de eletrolisador. A metodologia desenvolvida
permitiu a simulacdo da dinamica dos eletrolisadores no ambiente MATLAB/Simulink
e a posterior adaptacdo do modelo para o ambiente CDUEdIit, gerando estruturas

compativeis com o software ANATEM.

Ao apoiar-se nas validagcbes compreendidas em (HOSSAIN, ISLAM, et al.,
2023), demonstrando flexibilidade para atender tanto a cargas de pequeno porte como
em (GUILBERT e VITALE, 2018) tanto para cargas de maior porte como em (ABDIN,
WEBB e GRAY, 2015), as analises realizadas no presente desenvolvimento
mapearam a dinamica para diferentes cenarios a fim de justificar a expanséo para
cargas de poténcia ainda mais elevadas, alinhado a caracteristica dos modelos
inseridos no programa ANATEM que tem seus parametros informados com relagao
as bases do préprio equipamento, o Unico ajuste necessario de acordo com as
especificacdes de carga para eletrolisador € a entrada de poténcia, assim como
descrito na Tabela 7. Com respeito a dimensionamento e local de conexdo da carga,
as relacbes descritas em (2.14) sdo fundamentais para garantir que os niveis de
tensdo e corrente cuja estrutura de menor porte dentro da configuracdo esta
submetida estejam dentro de seus limites operativos, se adequando ao modelo

proposto.

A principal contribuicdo deste trabalho consiste no desenvolvimento de um
modelo preliminar para o PEMEL, voltado para estudos de estabilidade
eletromecanica no ambiente ANATEM, representando os primeiros passos na direcéo
de incluir essa infraestrutura na biblioteca de modelos nativos da ferramenta. A
adaptacdo do modelo ao ambiente ANATEM, através da exportacdo da condutancia

e da susceptancia como variavel de saida, demonstrou-se viavel, permitindo a
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simulacdo do comportamento dindmico do eletrolisador como carga no sistema.
Apesar disso, o0 modelo apresentado ainda demanda aprimoramentos e validacdes
adicionais para representar com maior fidelidade as caracteristicas operativas de
plantas reais.

O estabelecimento de modelo do eletrolisador como carga dinamica previu
saidas do tipo ‘EXPORT’ das variaveis ‘GLDIN’ e ‘BLDIN’. Assim como desenvolvido
para a condutancia, o ajuste para susceptancia pode ser implementado, retornando a
estrutura final apresentada na Figura 29.

Figura 29 - Modelo do eletrolisador como uma carga dinamica.

IG IT IB ‘9 |1D JIT |12 ITJ ||4 |15 ‘IU I‘W ITI ||5 IZD |21 |22 |23 |24 |25 IZB |27 IZI IZS IM |31 |32 J33 |34 |35
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@
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Fonte: Elaboracgédo propria

O modelo do PEMEL de 1MW, em (HOSSAIN, ISLAM, et al., 2023), foi integrado
a uma rede IEEE de 13 barras, atraves de conversor AC-DC-DC, e teve resultados
otimistas quanto ao fornecimento de servi¢cos ancilares de controle de frequéncia.
Desse modo, as principais propostas de continuidade séo a integracédo do modelo no
Sistema Interligado Nacional, com cenarios como descritos em (SILVA, 2024), por
exemplo. Para isso, outra etapa sdo desenvolvimentos relacionados aos conversores

envolvidos nesse processo.

Outra questdo importante é a validacdo do modelo quanto a performance de
equipamentos reais, onde experimentos desse porte ainda nao foram encontrados na

literatura.
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APENDICE A — ARQUIVO DE DADOS DINAMICOS E DE EXECUCAO DO

ANATEM (.STB)

O codigo apresentado é

APENDICES
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referente a realizacdo das simulacdes do

comportamento dinamico do CDU no modo desconectado da rede elétrica. Para sua

execucdo no ANATEM 12.3.0, é necessario garantir a configuracdo adequada de

alguns elementos fundamentais. Entre eles, destaca-se a definicdo do arquivo de

plotagem, que determina quais variaveis devem ser monitoradas durante a simulacéo.

Outro ponto critico é a configuracdo do sinal de entrada. Nesse caso, o sinal foi

implementado utilizando um bloco de funcéo pulso associado a um bloco de tempo.

( TITULO DO CASO

MODELO ELETROLISADOR

( TCC - ALICIA FARIA

DARQ
R
(Tipo) (C) ( Nome do Arquivo

OouT .\OUT\

LOG .\LOG\

PLT A\PLTN\

999999

(



( SELECIONAR MODO DE EXECUCAO DO PROGRAMA

( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO

DOPC IMPR CONT
(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR FILE CONT

999999

( DADOS DE CDU

(ncdu) ( nome cdu )

0010 MODELOEL

(nb)1i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 )( pd4d ) (vmin) (vmax)
(=
(
(= o
(nb)i(tipo) (stip)s(vent) (vsai) ( pl )( p2 )( p3 ) ( pd4d ) (vmin) (vmax)
(= —

1 IMPORT TEMPO TIME

2 FUNCAO PULSO TIME I 1. 1. 200. 1.

13 GANHO I R 0.55

15 ENTRAD vVint

67



20 SOMA RC 4

R 4
Vint 4
21 ORD (1) I RC 4.375 0. 1. 13.

23 FUNCAO X**2 modV v2

24 FUNCAO ABS v modV

25 ENTRAD P

26 DIVSAO P G

V2 G

27 SAIDA G
(e
(DEFVA (stip) (vdef) ( dl ) ( d2 )
(mmmm
DEFVAL Vint 0.545
DEFVAL P 1
FIMCDU
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999999

( ***** Sinais do CDU - MODELOEL ****x*
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CDU 10 26

999999



( NUMERO MAXIMO DE ITERACOES PARA CONVERGENCIA

DCTE
(Ct) (val )
ITMR 100

TEMD 1.E-2

999999

( DADOS DE SIMULACAO

( EXECUCAO DO CASO

( DADOS DE OPCOES DEFAULT DE EXECUCAO

IMPR D FILE D CONT D

999999

( SELECIONAR MODO DE EXECUCAO DO PROGRAMA
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Para melhor compreensao de seu funcionamento, a Tabela 10 detalha a fungéo

de cada codigo de execucdo como descrito no manual e discute como foi aplicado no

arquivo em questao.

Tabela 10 - Cddigos de execucéo utilizados.

Cddigo de
Execucéo

Descricao retirada do manual

Aplicagéo no arquivo

TITU

Leitura do titulo (identificacao
alfanumérica) do caso em
estudo. Esta identificacdo é
impressa pelo programa em
todas as paginas dos
relatorios de saida. Se este
codigo de execucéo nao for
utilizado, o caso em estudo
nao tera identificacao.

O titulo inserido foi ‘MODELO
ELETROLISADOR'.

DARQ

Leitura de dados de
associacao de arquivos de
entrada e saida. Os
seguintes tipos de arquivos
podem ser associados por
meio do codigo: Arquivo de
relatério; Arquivo de
mensagem; Arquivo de
plotagem; Arquivo histérico
do Anarede; Arquivo de
modelos built-in; Arquivo de
modelos Controladores
Definidos pelo Usuario;
Arquivo de dados e modelos;
Arquivo do CDUEdit; Arquivo
de plotagem de relés de
impedancia; Arquivo CSV de
resultados da analise de
Multi-Infeed; Arquivo CSV de
resultados de inércia gerados

Todos os arquivos definidos
séo de saida, cada um com a
indicacdo de onde o arquivo
gerado sera armazenado em
pasta local.

Séo eles: OUT (arquivo de
relatorio), LOG (arquivo de
mensagem) e PLT (arquivo de
plotagem).




Cadigo de
Execugéo

Descricao retirada do manual

Aplicag&o no arquivo

pela op¢ao; Arquivo
shapshot; Arquivo de
plotagem automéatica de
variaveis de Controladores
Definidos pelo Usuario;
Arquivo de sinal externo.

ANAC

Estabelecer o contexto de
execucao de simulacao de
sistemas de controle sem a
presenca de rede elétrica
(contexto ANACDU). Ao se
executar este codigo os
dados na memoria sao
inicializados, porém as
associacfes das unidades
l6gicas feitas com o
cbdigo ULOG séao mantidas.

Apenas a incluséo ao codigo é

suficiente para utilizagédo, nao
necessita parametros.

DOPC

Leitura de dados de padrao
para opcoes de controle de
execucao.

Opcéo utilizada foi a IMPR: De

acordo com o cédigo de
execucao em que é ativada,
imprime os relatérios dos
dados de entrada na Unidade
Légica #4 (arquivo .OUT
definido em DARQ).

DCDU

Dados de controladores
definidos pelo usuario.
Leitura de dados de modelo
de controlador definido pelo
usuario (CDU). Possui
diferentes réguas de
preenchimento, a depender
do contexto do dado a ser
informado. E possivel
declarar mais de um
controlador em um
mesmo DCDU. Cada
declaracéo de um
controlador deve ser
finalizado pelo
comando FIMCDU.

Contém apenas o0 modelo
construido e exportado com o
CDUEdit.
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Cadigo de
Execugéo

Descricao retirada do manual

Aplicag&o no arquivo

DPLT

Leitura de dados das
variaveis a serem
armazenadas no arquivo de
plotagem.

Esse cbdigo serve como um
template, definindo quais
informagdes devem conter no
arquivo de plotagem que sera
utilizado no PlotCepel.
Parametros: TIPO (CDU), EL
(numero de identificacdo do
CDU, retirar informacao em
‘DCDU’) e BL (a saida do bloco
especificada nesse campo sera
plotada, preencher uma linha
para cada variavel a ser
monitorada).

No desenvolvimento atual, esta
sendo acompanhada a saida
do bloco 26 do CDU 10.
Correspondendo a saida do
bloco de divisdo: condutancia.

DCTE

Leitura e modificacdo dos
dados de constantes
utilizadas no programa. A
especificacao da constante a
ser modificada é efetuada
através do mnemonico
correspondente.

ITMR: NOmero maximo de
iteracOes na solucéo das
interfaces Modelo CA - Rede
CA e Modelos CC - Rede CC.
Valor: 100

TEMD: Tolerancia de
convergéncia em erro relativo
das variaveis dos modelos CA-
CC.
Valor: 1le-2
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coeige 9 € Descricao retirada do manual Aplicacdo no arquivo
Execucao
Tmax: Tempo maximo de
simulacdo, em segundos. Se
for deixado em branco é
assumido o valor 10.
Valor: 60
Stp: Passo de integracao, em
segundos. Se for deixado em
Controle da simulacéao. branco é assumido o valor
DSIM Leitura de dados de 0.001
simulacéo. Valor: 0.01
P: Frequéncia de gravacao dos
valores das variaveis
selecionadas para plotagem,
em passos de integracdo. O
valor a ser fornecido deve ser
um numero impar.
Valor: 1
. ~ Apenas a incluséo ao codigo é
EXSI Executa a S|mu!a_u;ao do caso suficiente para utilizacéo, ndo
de estabilidade. . A
necessita parametros.
Estabelecer o contexto de
simulacéo de casos de
estabilidade
(contexto ANATEM). Ao se
executar este codigo os
dados na memoéria sdo  |Apenas a inclusao ao codigo é
ANAT inicializados, porém as suficiente para utilizacéo, ndo
associacOes das unidades necessita parametros.
|6gicas feitas com o
codigo ULOG sao mantidas.
Quando se comeca a
execucao do programa este
€ o contexto “default”.
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