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Resumo

No presente trabalho, sdo abordados conceitos sobre o uso de células a combustivel em propulsao
hibrida de aeronaves, com o objetivo de revisar conceitos como o funcionamento da célula a
combustivel e os principais tipos utilizados, conceitos sobre a propulsao hibrida, seus beneficios e
desafios. Além disso, foram estudados quatro modelos de sistemas de propulsdo hibrido. Os
sistemas propostos foram: o Sistema de propulsdo hibrido integrado com um algoritmo de
distribuicdo de energia, o Sistema de propulsao e poténcia (HPP) ou motor hibrido a jato integrado
com a SOFC, o Sistema de propulsdo hibrido Turbofan-SOFC, e o Sistema de propulsédo hibrido
Turbofan-MCFC. Para cada um dos sistemas, foram observados indicadores como poténcia,
consumo, empuxo, eficiéncias, gerenciamento de energia entre outros. Finalmente foram
observadas algumas dificuldades para implementacdo do uso de células a combustivel em
aeronaves. Os resultados mais promissores em termos de eficiéncia foram apresentados pelo
sistema Turbofan-SOFC e Turbofan- MCFC, em que o sistema Turbofan-SOFC obteve uma
eficiéncia térmica 52,8% e uma eficiéncia exergética de 66,2%, e o sistema Turbofan-MCFC obteve
maiores eficiéncia de 71% para eficiéncia térmica e 87,6% para eficiéncia exergética. Além da alta
eficiéncia, esses sistemas permitem o uso de hidrocarbonetos como combustiveis, viabilizando a
transicdo para o hidrogénio até que uma rede de distribuigéo esteja consolidada.

Palavras chave: Células a combustivel. Sistema de propulsdo hibrido. Aeronave ndo tripuladas
(VANTS).
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Abstract

In the present work, concepts about the use of fuel cells in hybrid propulsion of electric aircraft will
be discussed, with the objective of reviewing concepts such as the operation of the fuel cell and the
main types used, concepts about hybrid propulsion, its benefits and challenges. . In addition, four
models of hybrid propulsion systems were studied. The proposed systems were: the Hybrid
propulsion system integrated with a power distribution algorithm, the Power and propulsion system
(HPP) or hybrid jet engine integrated with SOFC, the Turbofan-SOFC hybrid propulsion system,
and the Turbofan-MCFC hybrid propulsion system. For each of the systems, indicators such as
power, consumption, thrust, efficiencies, energy management, among others, were observed.
Finally, some difficulties were observed for the implementation of the use of fuel cells in aircraft.
The most promising results in terms of efficiency were presented by the Turbofan-SOFC and
Turbofan-MCFC systems, in which the Turbofan-SOFC system obtained a thermal efficiency of
52.8% and an exergetic efficiency of 66.2%, and the Turbofan-MCFC system obtained higher
efficiency of 71 % for thermal efficiency and 87.6% for exergetic efficiency. Besides high
efficiency, it is possible to use hydrocarbons as fuel, enabling the transition to hydrogen until a
distribution network is consolidated.

Keywords: Fuel cells. Hybrid propulsion system. Unmanned Aerial Vehicle.

1. Introducéo

As aeronaves tém sido cada vez mais utilizadas como meio transporte, e 0 numero de
passageiros e de carga aumentou consideravelmente nos ultimos anos, principalmente devido a
globalizacdo, como se pode observar com dados obtidos pelas estatisticas do Eurostat (Gabinete de
Estatistica da Unido Europeia) e informacgdes de voos reais do EUROCONTROL (Organizacéao
civil-militar pan- europeia dedicada a apoiar a aviacdo europeia): o trafego aéreo aumentou 5%
globalmente em relacdo aos niveis de 2011. As operacGes das companhias aéreas produziram 915
milhdes de CO2em 2019 em todo mundo (ATAG, 2020). Assim como o rapido crescimento aéreo,
0s impactos ambientais também aumentaram, sendo a aviacgdo responsavel por 2,5% das emissdes
de C0O, em 2016, que pode chegar a 4,5% em 2036 ( Kousoulidou e Lonza, 2016). De acordo com
o0 Air Transport Action Group (ATAG) a indUstria da aviacdo pretende zerar as emissdes de CO,
até 2050 (ATAG, 2020). Diante desse cenario, é fundamental desenvolver tecnologias que reduzam
as emissdes de CO». O uso de células a combustivel de hidrogénio pode ser uma alternativa para
atingir essas metas.

Para a revisdo bibliografica de literatura deste estudo, considerou-se como critério para a
construcdo dos dados a analise apenas de artigos disponiveis nos portais Science Direct e Google
Académico, que abordassem os desafios da propulsdo hibrida de células a combustiveis para avides
elétricos de 2016-2022. O que motivou a utilizacdo do periodo foi o Acordo de Paris que aconteceu
em dezembro de 2015, que possui como misséo a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) na natureza a partir de 2020. Com isso, surgiu uma maior demanda e avancos nas pesquisas
dessa area.

O estudo é separado em (3 partes) dez topicos: na primeira parte sdo abordados 0s conceitos
sobre células a combustivel, o que sdo e como funcionam, os principais tipos de células usados
atualmente e suas respectivas vantagens e desvantagens, posteriormente foi apresentado o conceito
de sistema de propulsdo hibrido e o uso de células a combustivel nestes sistemas. Na segunda parte
do trabalho foram analisados quatro tipos diferentes de sistemas de propulsédo hibrida integrado com
uma célula a combustivel atuais, na qual pode-se observar algumas métricas de desempenho dos
sistemas analisados, sendo que uma consideragdo importante para o trabalho é: uma misséo de voo
completa é composta por cinco segmentos diferentes: decolagem, subida, cruzeiro, descida e
aterrissagem (Ji et al., 2020). Na terceira parte foram observados os desafios e os desenvolvimentos
operacionais que envolvem o uso de células a combustivel em um sistema de propulsédo hibrido. E
por fim foi feito algumas consideragdes sobre o trabalho.
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O trabalho tem como objetivo apresentar sistemas de propulsdo hibridos integrados com
celulas a combustivel recentes e suas eficiéncias, além de examinar alguns dos desafios que impde
na implementacéo efetiva do uso de células a combustivel em aeronaves. Apesar do trabalho abordar
conceitos sobre 0 uso de células a combustivel, ndo pretende apresentar visdo geral completa da
ciéncia do sistema de propulsédo hibrida e das ciéncias de células a combustivel de Gltima geracéo,
sendo que uma visdo mais abrangente do assunto pode ser encontrada nas Referéncias (Gong &
Verstraete, 2017) e (Sahoo et al., 2020).

2. Funcionamento da célula a combustivel

Uma célula a combustivel transforma a energia quimica do hidrogénio ou de outros
combustiveis para produzir eletricidade de forma limpa e eficiente (Office of Energy Efficiency &
Renewable Energy, n. d.). As células a combustivel tém funcionamento semelhante ao das baterias,
sem se esgotar e precisar de recarregamento. Com o fornecimento de combustivel, ocorre a producéo
de eletricidade e calor. Uma célula a combustivel estd composta por dois eletrodos: um eletrodo
negativo (ou anodo) e um eletrodo positivo (ou catodo). As células a combustivel mais utilizadas
sdo as celulas a combustivel de dxido sélido (SOFC) e a de membrana de troca de prétons (PEMFC).
No presente trabalho sdo abordadas as células a combustivel SOFC, PEMFC e MCFC (célula a
combustivel de carbonato fundido) para o sistema hibrido de propulséo.

2.1. Célula a combustivel de membrana de troca de prétons (PEMFC)

As células a combustivel de membrana de eletrdlito de polimero ou células a combustivel de
membrana de troca de prétons (PEMFCs), representadas na figura 1 sdo as mais comumente usadas.
Essas células sdo leves, simples, operam em baixas temperaturas (30-100 °C), tém uma densidade
de poténcia relativamente alta e podem responder rapidamente a mudancgas de carga. 1sso as torna
altamente adequadas as demandas de voo. Além disso, 0 menor custo e maior maturidade técnica
em comparacdo com outros tipos de células de combustivel atendem aos requisitos dos VANTS de
longa duracéo. A eficiéncia de um PEMFC tipico esta na faixa de 40-60%. Além disso, a eficiéncia
méaxima ocorre em carga parcial. Em contraste, os motores térmicos perdem rapidamente a
eficiéncia em niveis de poténcia menores e carga parcial (Gong & Verstraete, 2017).

A PEMFC é feita do material polimero de &cido sulfénico fluorado, em que ocorre a difuséo
dos ions de hidrogénio, ou seja, uma membrana de troca idnica, 0 que cria um potencial de voltagem
conduzida por uma corrente elétrica através de uma parte separada, fornecendo trabalho Gtil (Roth
e Giffin, 2010).

A célula a combustivel do tipo PEMFC exige hidrogénio com pureza em torno de 99%, o que
representa um dos principais desafios para utilizacdo efetiva dessa célula. No lado do anodo, o
combustivel de hidrogénio é selado, fazendo assim com que todo combustivel se difunda através da
membrana. As reacfes que ocorrem na PEMFC estdo representadas na Tabela 1 (Roth e Giffin,
2010).

Algumas vantagens da célula sdo: alta densidade de energia ao utilizar o hidrogénio puro, que
pode chegar a 4 kW/L de combustivel, aléem de possuir uma velocidade de inicializacdo rapida
(Meng et al., 2022), baixa temperatura de partida (< 90 °C), sem emissao de carbono, alta conversdo
de energia diretamente da energia de entrada de gases de hidrogénio e oxigénio para a poténcia de
saida sem via de trabalho mecanico (Perng et. al., 2022).

Um fluxo de ar constante é necessario para repor o oxigénio esgotado, transportar produtos de
reacdo bem como diminuir o calor residual da rea¢do (Roth & Giffin, 2010).
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Figura 1: Representacéo célula PEMFC (POURRAHMANI, Hossein et al., 2022)
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2.2. Célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC)

A Célula a Combustivel de Oxido Sélido (SOFC) converte energia quimica em eletricidade
em altas temperaturas, entre 600 a 1000° C, sendo uma das células mais eficientes por operar em
alta temperatura. Os componentes mais importantes sao anodo, catodo, eletrélito e interconectores.
Umas das caracteristicas importantes das SOFCs sdo suas interfaces, onde diferentes componentes
entram em contato e as rea¢des quimicas (vide Tabela 1) ocorrem ativamente (Sorrel et al, 2005).

Essas células podem usar hidrocarbonetos, como o propano, o gas natural, o querosene de
aviacdo, entre outros, para melhorar a disponibilidade de combustivel e reduzir o armazenamento.
No entanto, ndo possuem resposta rapida, pois demoram para aquecer e alcancar a temperatura de
operacdo (Surer e Arat, 2018).

O eletrolito € um oOxido de metal solido ndo-poroso. Geralmente o anodo é formado de
Co/T ZgYou 3 TZgY (cermet convencional) e o catodo é formado de LaSrMn0O5; (manganita de
lantanio estroncio). (Tietz, 2008).

Para que condutividade i6nica no eletrolito fosse adequada, eram necessarias temperaturas de
1000° C, mas com o desenvolvimento de materiais e processos de fabricacdo, é possivel uma
reducdo na temperatura para a faixa 650 e 800° C, diminuindo a necessidade de materiais refratarios
para 0s interconectores e as tensdes termicas e taxa de degradacdo dos componentes durante seu
funcionamento (Lama, 2007).

As principais vantagens da célula SOFC s&o, entre outras: flexibilidade de formatos, como
tubular, plano ou monolitico, a construgdo da ceramica na célula evita problemas relacionados a
corrosdo, os eletrolitos sélidos permitem a precisdo no projeto de laminas difusoras e contém o
movimento do eletrolito ou a saturacéo dos eletrodos. Além do mais, a cinética da célula é rapida,
e CO e outros hidrocarbonetos podem ser diretamente usados como combustivel (Lama, 2007).
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As desvantagens da célula sdo: a alta temperatura da SOFC, as expansdes téermicas nao
acompanhadas entre os materiais, a dificil aplicacdo de selos entre as células em configuragcdes com
placas planas, a selecdo de materiais especificos para alta temperatura resultando em um processo
de fabricacdo dificil e a corrosdo de metal nos componentes da pilha, que é um desafio (Lama,
2007). A Figura 2 apresenta uma representacao esquematica da célula a combustivel SOFC.

Figura 2: Célula a combustivel SOFC (Y.N. Sudhakar et al.,2018)

Ca arga

g
-.('Hl]

—

e |
Entradade t o _ Entradade
(\_J
Hidrogénio . __Oxigénio
: 1
b - |
Ry
=
' H <%=
ey i - O:
0
Saida de H-0 ' o
Hidrogénio":::' _}>Sa|da do Oxigénio
e Agua 7 nao utilizado
- &k \
residuais Anodo | Catodo
Eletroélito

2.3. Célula a combustivel de carbonato fundido (MCFC)

O MCEFC utiliza eletrolitos de sal fundido, representada na figura 3, cujos materiais sao
misturas eutéticas de Li,C05, Na,C0seK,C05. Os carbonatos se fundem a aproximadamente 500°
C e transferem seus ions. Uma temperatura de operacao estavel deve ser de 923 K (650° C) para
evitar a solidificacdo ou volatilizacdo do eletrdlito. Uma MCFC produz eletricidade pelas reacdes
eletroquimicas. As reacdes de reforma a vapor (SR) e mudanca de vapor- agua (WGS) ocorrem
sequencialmente para produzir H> e CO na pilha MCFC, como mostrado na Tabela 1. A reacgdo de
reforma € um processo endotérmico altamente intensivo, pois remove o calor pela oxidacdo do
hidrogénio.

Outras reacOes podem ocorrer, como a rea¢do de Boudouard, uma reacdo redox de uma
mistura de monoxido de carbono e diéxido de carbono a uma determinada temperatura; a
hidrogenacdo de CO e a metanacdo no anodo (Vielstich et al., 2003). ApoOs as reacdes
eletroquimicas, o anodo emite o combustivel ndo reagido e subprodutos, como CO; e agua, enquanto
0 catodo emite ar em excesso. O CO; e consumido para formar carbonatos fundidos. Quaisquer
combustiveis ndo reagidos fluem para o queimador catalitico para serem gueimados com ar, e sua
exaustédo de carbono e oxigénio flui para o catodo (Vielstich et al., 2003).
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Figura 3: Célula a combustivel MCFC por (Y.N. Sudhakar et al.,2018)
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Na Tabela 1, pode-se observar um resumo das células a combustivel citadas acima e suas respectivas

reacOes quimicas.

Tabela 1 - Células a combustivel PEM, SOFC, MCFC.

Tipos  Combustivel Temp.de Eficiéncia Reacdes
de FC operacao (%)
(°C)
PEM Hidrogénio 30-100 40-60 Anodo:H, — 2H**2¢
Cétodo:1/2 0, + 2H*+2e™"
SOFC Hidrocarboneto ~ 500-1000 30-50 Anodo:H, + 02 - H,0 + 2e~
Catodo:1/2 0, + 2e~70%"
WGS: €O + H,0 -» CO, + H,
MCFC Metano 600-700 55-65 Anodo:H, + 0,2~ <C02+H0+2¢”

CO + CO3% & 2C0, + 2e”
Cé4todo:0,50, + CO, + 2e~C0%
Total: H, + 0,50, + CO, & H,0 +
C0,SR:CH, + H,0 - CO + 3H,

WGS: €O + H,0 - CO, + H,
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3. Sistema de propulsao hibrida

3.1 Conceito

O sistema de propulséo elétrico pode ser classificado em trés dominios: 1) totalmente elétrico,
2) Turbo Elétrico e 3) hibrido- elétrico. No presente trabalho é abordado o sistema de propulsdo
elétrico hibrido, um sistema que utiliza mais de um tipo de energia, que pode ser
combustivel/quimico e bateria/quimico. O sistema pode ser dividido em dois tipos: série ou paralelo,
caracteristica essa baseada no n6 que conecta as fontes de energia. Utiliza-se uma bateria para as
condicbes de decolagem e subida que € carregada em condicdes de baixa exigéncia de empuxo,
como na condicéo de cruzeiro (Sahoo et al., 2020). As configuracdes sdo representadas na Figura 4.

Figura 4: llustracéo de varias configuracdes de propulséo elétrica adaptadas: (a) hibrido
paralelo; (b) hibrido em série; (c) paralelo/serial; (d) totalmente elétrico; (e) turbo elétrico;
(f) parcialmente turbo elétrico (Bowman et al., 2018).
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Para uma configuracdo paralela, ha uma conex&o na qual o sistema elétrico e a turbina a gas
sdo conectados mecanicamente para acionar os propulsores. Para uma configuracdo hibrida serial,
os propulsores sao alimentados eletricamente por um gerador acionado por uma turbina a gas ou
uma fonte de energia elétrica (Sahoo et al., 2020).

Em uma configuracdo hibrida serial/paralela, ha a coexisténcia de operacéo serial e operacao
paralela, ou seja, uma configuragcdo que aciona os propulsores tanto eletricamente quanto de fontes
de energias, como, por exemplo, um gerador acionado por uma turbina a gas ou uma bateria. Esse
tipo de configuracdo alivia a restricdo de dimensionar ou operar 0 motor para atender a necessidade
de poténcia do propulsor e, assim, oferece mais oportunidades para otimizar o desempenho do motor
em diferentes segmentos operacionais (Sahoo et al., 2020).
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O sistema de propulsdo hibrido proposto por Li et al. (2021), quando comparado com
aeronaves de bateria convencional ou aeronaves de propulsdo por células a combustivel, pode
aumentar a resisténcia de missdo, ou seja, o tempo de voo e a distancia percorrida, e obter uma
melhora significativa no desempenho dindmico da aeronave.

Em pesquisas realizadas recentemente para aeronaves tripuladas, tendo o motor de combustéo
interna e a bateria como principal recurso de poténcia, o sistema de geracdo de energia do motor a
combustivel foi substituido por uma célula a combustivel (FC), sendo um sistema célula a
combustivel e bateria. Os resultados obtidos foram uma melhora na eficiéncia da propulsdo da
aeronave, além da simplificacdo da complexidade do sistema de energia (Li et al., 2021).

Como relatado por Ji et al. (2020), as células a combustivel podem consumir menos
combustivel e produzir menos emissdes. A integracao de células a combustivel, baterias e motores
a jato pode acelerar o desenvolvimento de sistemas de propulsdo de baixa emissdo. A condicédo é
melhorada se as turbinas forem substituidas pelos motores com velocidade de rotacdo variavel (fan).
As baterias e células a combustivel podem alimentar o motor para as diferentes etapas do voo, sendo
reafirmado pelas pesquisas realizadas por Seyam et al. (2021 a), que utilizou o sistema de propulséo
Turbofan-SOFC/Turbofan-MCFC e obteve reducdo das emissdes de carbono de 18 kg/s para cerca
de 3,7 kg/s usando misturas de combustivel alternativos a uma célula a combustivel de éxido solido
(SOFC), que operaem suas altas temperaturas e produz calor de alta qualidade. (Seyam et al., 2021
a).

Além disso, parte do combustivel ndo utilizado na SOFC pode ser usado para combustdo. Um
método para utilizar esse calor € usar um ciclo de base para sua conversdo em eletricidade, como
por exemplo usar o ciclo Rankine. Com base em varias caracteristicas do sistema, como a forma
como a SOFC é acoplada ao ciclo de base e a técnica de reforma, existem diferentes conceitos e
modelos. Uma turbina a géas pode ser acoplada diretamente a SOFC ou por meios indiretos através
de um ciclo Rankine a vapor que atua como um ciclo de base. O géas de exaustdo de alta temperatura
da célula a combustivel é alimentado diretamente na turbina a gads em um sistema acoplado
diretamente. A turbina entdo expande o gas e queima a parte restante do combustivel através da
combustdo. Este arranjo requer uma pressdo de operacdo mais alta para a célula a combustivel e
torna a configuracdo mais dificil de operar e menos flexivel. Para configuracdes de acoplamento
indireto,com trocadores de calor, que sdo usados para transferir o excesso de calor da SOFC para o
ciclo de poténcia, sdo sistema mais complexo, mas oferece algumas vantagens exclusivas, como a
operacdo independente dos dois sistemas, melhor flexibilidade, condigdes operacionais padréo e a
possibilidade de utilizacdo de diferentes fluidos de trabalho, como dioxido de carbono e agua no
ciclo termodindmico (Singh et. al, 2022).

A eletrificacdo do sistema de propulsdo abriu as portas para um novo paradigma de
configuracOes de propulsdo e novos projetos de aeronaves. O conceito deve superar os desafios de
design e dimensionamento para torna-lo realizavel. Uma estrutura de modelagem adequada é
desejada para explorar o espaco de projeto no nivel conceitual. O projeto de aeronaves elétricas é
complexo e desafiador. E dificil encontrar projetos eficientes que sejam viaveis sem comprometer
a seguranca e confiabilidade, de acordo com os requisitos operacionais exigidos para uma aeronave
atualmente (Sahoo et al., 2020).

Os aspectos de modelagem usados nos dias atuais ndo séo suficientes para os modelos de
aeronaves de propulsao elétrica/hibrida elétrica (Sahoo et al., 2020). Além disso, existem os desafios
tecnoldgicos para o pleno uso de células a combustivel.
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3.2. Avaliacao do uso de célula combustivel na propulséo hibrida

Aeronaves hibridas sdo promissoras, pois a taxa de consumo de combustivel — onde as
turbinas a gas geram eletricidade para acionar motores para propulsdo — € baixa porque as turbinas
a gés podem ser operadas na condi¢do projetada na maioria dos casos. A densidade de energia da
bateria é muito baixa para fornecer energia suficiente para a aeronave de longa duracao, em torno
de 250 Wh/kg, sendo que o necessario é cerca de 750 Wh/kg, mas para um sistema propulsao
hibrido, que requer baixa energia especifica da bateria, quando comparada a aeronaves totalmente
elétricas, ao integrar com uma célula a combustivel sdo uma solugédo alternativa para a fonte de
energia de aeronaves que possuem um padrdo rigoroso de consumo de emissdo e consumo de
combustivel (Ji et al., 2020).

O uso de células a combustivel na aviacéo € promissor. As SOFCs de alta temperatura sdo
um dos sistemas de energia que possuem alta eficiéncia térmica de 52,8% quando integradas com
turbina a gas (Ji, 2021). As células a combustivel, principalmente as células PEMFC, SOFC e
MCFC, oferecem a industria de transporte quase zero emissdes nocivas ao utilizar o hidrogénio ou
0 metano como combustiveis alternativos, sem comprometer a eficiéncia do sistema de propulsédo
do veiculo. De fato, as células a combustivel demonstraram um bom resultado de eficiéncia,
podendo chegar a 70% (Sharaf & Orhan, 2014).

Quando combinada com uma bateria, a célula a combustivel aumenta a eficiéncia geral da
aeronave e pode alimentar a aeronave durante as fases de baixa poténcia, como o cruzeiro. A energia
especifica do hidrogénio garante um voo de longo prazo durante essas fases de baixa poténcia.
Durante as fases de alta demanda de energia, como a decolagem, a bateria alimenta o trem de forca
da aeronave. A aeronave com um sistema de propulsdo hibrido, usando célula a combustivel e
bateria ndo produz emissbes locais, tem menos ruido e é mais eficiente que as aeronaves
convencionais (Hoenicke et al., 2021).

As células a combustivel (de preferéncia PEMFCs e SOFCs), especialmente em sistemas de
propulsdo hibridos, apresentam grande potencial de aplicacdo em veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs). A natureza camuflada dos VANTs € facilitada pela operacdo estatica das células a
combustivel e baixa dissipa¢do de calor. Apesar de as baterias compartilharem essas duas vantagens
com as células a combustivel, a baixa densidade de energia e o0 seu peso tornam 0s VANTSs de célula
a combustivel superiores aos VANTS com baterias. O peso mais leve e a densidade de energia mais
alta das células a combustivel permitem um alcance maior e maior tempo de missao. Ainda mais, a
modularidade das células a combustivel as torna promissoras para uso em aplicacGes de pequena
escala, como VANTS.

Outro conceito inovador é o Helios, VANT da NASA, que utilizou um sistema de propulsao
hibrido composto por energia de células fotovoltaicas, uma célula a combustivel regenerativa e
baterias de backup para alcancar grandes altitudes e voos longos. A célula a combustivel
regenerativa funciona como um eletrolisador que gera hidrogénio durante o dia usando a energia
das células fotovoltaicas. Depois, funciona como uma celula a combustivel que usa esse hidrogénio
para voar durante a noite (Sharaf & Orhan, 2014).

Uma comparagéo realizada por Bradley et al. (2009) entre cinco diferentes sistemas, com
eficiéncia térmica de 52,8%, potenciais de propulsdo VANT de pequena escala concluiu que um
sistema PEMFC com hidrogénio gasoso comprimido tem o maior potencial tanto para alcance
quanto para resisténcia de missdo (aproximadamente 20h, (Ji et al., 2020)). Os outros quatro
sistemas eram um SOFC a base de propano, uma bateria de polimero de litio, uma bateria Zn/ar e
um pequeno motor de combustdo interna (Sharaf & Orhan, 2014). Porém, o mercado de veiculos
aereos militares e comerciais tripulados ainda € impraticavel para células a combustivel devido aos
requisitos de alta densidade de energia especifico, em torno de 1 kW/kg (Sahoo et al., 2020), de
poténcia, durabilidade e confiabilidade do mercado (Ji et al., 2020).
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4. Sistemas de propulséo hibridos

O desenvolvimento de diferentes configuragdes do sistema de propulsdo hibrido é
importante para entender o alcance, o tempo de missdo e reduzir a emissdo. No atual trabalho sédo
apresentados os diferentes sistemas de propulsdo integrados com Células a Combustiveis (FC). Os
sistemas propostos sdo: o Sistema de Propulsdo Hibrido integrado com um algoritmo de distribuicéo
de energia (HPS), proposto por Li et al. (2021); o Sistema de propulséo e poténcia (HPP) ou motor
hibrido a jato integrado com a SOFC, proposto por Ji et al. (2020) e cujo desempenho foi avaliado
por Ji et al. (2021); o Sistema de propulsdo hibrido Turbofan-SOFC, analisado por Seyam et al.
(2021 b) e Seyam et al. (2021 a); e o Sistema de propulsdo hibrido Turbofan-MCFC, analisado por
Seyam et al. (2021 a).

4.1. Sistema de propulséo hibrido integrado com algoritmo de distribuicdo de energia (HPS)

O estudo de Li et al. (2021) prop6s um novo modelo de sistema de propulséo e algoritmo de
distribuicdo de energia para aeronaves elétricas tripuladas leves (LEA), que consistem em um motor
de acionamento elétrico (DM) que substitui 0 motor tradicional a gasolina. O armazenamento de
energia é dividido em duas partes: a célula a combustivel e a bateria. A conversdo de energia no
modelo do sistema de energia da aeronave desenvolvida € dividida em duas etapas: conversao DC-
DC e conversdo DC-AC. A frequéncia transitoria do conversor € muito menor que a frequéncia de
controle do algoritmo de distribuicdo de energia em aeronaves elétricas. Assim, o conversor DC-
DC entre a linha de barramento e a célula a combustivel é considerado um controlador ideal. Pode-
se observar na Figura 6, um esquema do sistema.

Figura 6: Sistema de propulsdo hibrido integrado com um algoritmo de distribuicdo de
energia (HESS) (Li et al., 2021).
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O algoritmo de controle, a célula a combustivel e a bateria trabalham juntas para fornecer
energia para a aeronave. Com o algoritmo é possivel programar um tempo (cerca de 30 s) suficiente
para o sistema da célula a combustivel ajustar sua taxa de reagdo quimica e aumentar a poténcia de
saida (Li et al., 2021).

Durante a fase de cruzeiro, o sistema célula a combustivel é controlado para fornecer energia
para a aeronave e melhorar a estabilidade do sistema de propulséo hibrido. O sistema de bateria é
usado para melhorar o desempenho dindmico do sistema da aeronave e reduzir a pressao de trabalho
(poténcia x tempo) do sistema da célula a combustivel, pois, quando a necessidade de energia da
aeronave ¢é alta, ele é usado para fornecer servico auxiliar de energia. Durante toda a viagem, o
sistema de bateria funciona como um filtro de energia para proteger a célula a combustivel de picos
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de poténcia extremamente altos e cenarios de mudanca rapida de demanda de energia (Li et al.,
2021).

Um protétipo de aeronave elétrica de dois lugares, o Alpha Electro, foi utilizado para verificar
o desempenho da configuragdo do sistema HPS, sendo uma aeronave impulsionada pela hélices de
passo variavel girada por um motor elétrico, uma célula a combustivel PEMFC foi utilizada para
uma simulagéo de 10 minutos. (Li et al., 2021).

4.2. Sistema hibrido de propulsdo e poténcia (HPP)/ou motor hibrido a jato integrado com
SOFC

Ji et al. (2020) desenvolveram novos sistemas hibridos de propulsdo e poténcia (HPP)
combinando baterias, células a combustivel e motores a jato, que podem fornecer respectivamente
alto empuxo e baixo consumo especifico de combustivel nos segmentos decolagem e cruzeiro, em
que as células a combustivel fornecem energia ao compressor e a turbina.

O funcionamento do sistema consiste em compressores e fan (motor com velocidade de
rotacdo variavel) que sdo acionados por motores alimentados por SOFCs, conforme mostrado na
Figura 7. A poténcia de geracdo energia da SOFC é exatamente igual a poténcia total consumida
pelas turbinas e pelo compressor. A reacdo de reforma é fornecida para o anodo da célula a
combustivel. A maior parte do ar do duto interno é utilizado pelo catodo da célula a combustivel.
N&o hé turbinas na parte traseira do combustor. A exaustdo da combustdo interna do duto €
misturada com o ar frio do duto externo. A temperatura do gas misturado é aumentada ainda mais
pelos pds-combustores. A exaustao se expande no bocal e produz poténcia de propulsdo (Ji et al.,
2021).

Para as condicBGes de cruzeiro, os motores, acoplados a turbina e aos compressores, sdo
alimentados por SOFCs. Nas condig¢des de decolagem, o motor é alimentado por bateria. O sistema
hibrido de propulséo e poténcia (HPP) produz empuxo por expansao de exaustdo de alta temperatura
e alta pressdo no bocal, e a bateria apenas alimenta os motores no segmento de decolagem. O peso
do sistema corresponde a 12% do peso total, ou seja, 1740 kg. Além disso, 0 SOFC pode carregar a
bateria ou fornecer eletricidade para os equipamentos aéreos em condi¢fes de cruzeiro (Ji et al.,
2020).

Figura 7: Sistema HPP projetado por Ji et al. (2020).
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Figura 8: Diagrama esquematico Sistema HPP (Ji et al., 2020).
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No diagrama esquematico da Figura 8, podem-se observar as seguintes etapas: primeiro, a

atmosfera (1) de alta velocidade é comprimida por uma entrada (2) até o fan. Em seguida, o ar é
dividido em ar do duto interno (3) e ar do duto externo (4). O ar do duto interno é comprimido
novamente pelo compressor (5). O ar comprimido também é dividido em duas partes (6) e (7). Um
é fornecido ao reformador (7) e o outro € fornecido ao canal catddico das SOFCs (6). A reforma
autotérmica de alta eficiéncia é adequada para o motor aeronautico (12-13). A exaustdo do anodo
contém bastante vapor (16), parte da exaustdo do anodo é misturada com combustivel (8). Depois
disso, a pressao do gas de mistura (10) é ligeiramente melhorada pelo soprador (11) e alimentada
no reformador (12). O ar que entra no catodo da SOFC (6) é pré-aquecido pela exaustdo do
combustor (14). Reagdes eletroquimicas e de reforma interna (vide Tabela 1) ocorrem nas SOFCs,
e a exaustdo do catodo da SOFCs (15) se mistura com parte da exaustdo do anodo (16). O géas de
mistura é alimentado no combustor (18) e queimado (19). A exaustdo do combustor pré-aquece o ar
que entra no catodo (19). Em seguida, a exaustdo do combustor de alta temperatura (20) se mistura
com o ar frio do duto externo (4). O gas de mistura entra no pos-combustor, e 0 combustivel é
adicionado a ele mais uma vez (21). A exaustdo do pos-combustor (22) se expande e produz poténcia
de propulséo no bocal (23) (Ji et al., 2020).

As suposicdes que foram realizadas para simular o sistema de Ji et al. (2020). sdo: o sistema
HPP é simulado para operagdo em regime permanente, zero perda ocorre no sistema HPP, os fluidos
de trabalho gasosos sdo considerados gases ideais, o ar contém 21% de oxigénio e 79% de
nitrogénio,o combustivel é assumido como propano (CsHs), apenas hidrogénio e oxigénio
participam da reacdo eletroguimica, a temperatura de trabalho do SOFC é a temperatura de saida da
célula de combustivel que esta entre 1.163 K e 1.173 K, 0 peso do sistema HPP ¢ decidido pelo peso
do motor Turbofan original, da bateria, do motor e da pilha de células a combustivel, sendo o peso
maximo considerado 14.500 kg, a raz&o de desvio do ar é uma constante de 0,5 e a area de entrada
é constante, a aeronave pode ser operada com o nimero Mach de 0 a 2, a razdo de pressdo do fan é
3 e do compressor € 10, a temperatura do combustor e do pds-combustor é de 2.000 K.
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4.3. Sistema de propulséo hibrido Turbofan-SOFC

O estudo de Seyam et al. (2021 b) propds um sistema de propulsédo de aeronaves do tipo
hibrido que combina um sistema Turbofan comercial com um sistema de célula a combustivel de
oxido sélido (SOFC). O Turbofan modelado utiliza compressores e turbinas isentropicas e uma
valvula de expansédo para modelagem do bocal.

O sistema SOFC contém a reforma a vapor e a reacdo de mudanca do vapor de agua (WGS).
O querosene é usado como combustivel tradicional de base féssil, enquanto o hidrogénio, metano,
metanol, etanol e éter dimetilico sdo selecionados como combustiveis alternativos para substituir o
querosene. O estudo foi realizado com cinco combinac@es de combustiveis para o seu sistema, que
sdo F1 (75% gés natural e 25% hidrogénio); F2 (75% metanol e 25% hidrogénio); F3 (60% etanol
e 40% hidrogénio); F4 (60% DME e 40% hidrogénio); e F5 (15% metano, 40% hidrogénio, 15%
metanol, 15% etanol e 15% DME) (Seyam et al., 2021 b).

O sistema compreende trés estagios: um fan de 1 estagio com uma turbina de baixa pressao
de 6 estagios (LPT), o compressor de pressdo intermediaria de 6 estagios (IPC) com uma turbina de
pressdo intermediaria de 1 estagio (IPT), e um compressor de alta pressao de 6 estagios (HPC) com
turbina de alta pressdo. O funcionamento do sistema é: o ar entra no difusor de entrada, entdo é
primeiro comprimido atraves do fan. Depois disso, parte do ar é desviada do bocal do fan para a
atmosfera, enquanto outra parte € comprimida através dos compressores de pressdo intermediaria
(IPC) e de alta pressdo (HPC), que flui para o catodo do SOFC e para camaras de combustdo. Uma
mistura de combustivel e o vapor entram no reformador e no &nodo da SOFC. Depois o produto
dessas reacdes é queimado com ar a alta pressao e temperatura na cdmara de combustdo. O géas de
exaustdo € expandido através das turbinas de alta pressdo (HPT), pressao intermediria (IPT) e baixa
pressdo (LPT). O gas de exaustdo sai do bocal de saida para produzir a forca de empuxo (Seyam et
al., 2021 b). Pode-se observar o esquema do sistema na Figura 9.

Figura 9: Sistema Turbofan-SOFC proposto por Seyam et al. (2021).
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4.4. Sistema de propulsédo de aeronaves hibrido Turbofan-MCFC

O estudo de Seyam et al. (2021 a) usou um sistema que apresenta dois motores Turbofan de
trés eixos de alto desvio propostos, combinados com uma célula a combustivel de carbonato fundido
(MCFC-Turbofan) e uma célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC-Turbofan), sendo igual ao
sistema proposto por Seyam et al. (2021 b).

Para o sistema usando o MCFC-Turbofan, o funcionamento do sistema com a célula a
combustivel MCFC acontece da seguinte forma: um motor aeronautico turbojato com um MCFC e
um queimador catalitico ou oxidante. O ar flui através da GT (turbina a gas), e uma parte do géas de
exaustao flui do MCFC para o pos-combustor. A mistura de combustivel com a injecdo de vapor
entra no anodo do MCFC. O queimador catalitico recebe os gases de exaustdo para oxidar o0s
combustiveis e produzir dioxido de carbono. A exaustdo do queimador catalitico entra no catodo do
MCFC, que reage quimicamente com o eletrélito para produzir gases de exaustdo limpos. Se algum
dioxido de carbono ou monoxido sair como subprodutos nos gases de exaustao, 0 gas de exaustdo
retorna ao queimador e reoxida no catodo do MCFC. O gés de exaustdo limpo sai da GT através do
bocal de saida quente (Seyam et al., 2021 b). O esquema do sistema é representado na Figura 10.

Figura 10: Sistema Turbofan-MCFC proposto por Seyam et al. (2021).
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As condicdes de trabalho dos sistemas Turbofan-SOFC e Turbofan-MCFC foram
consideradas: o Turbofan tem uma presséo total de 50 kPa e uma relagao de desvio de 10:1. A vazéo
massica de entrada para a turbina € selecionada para 1210 kg/s. Sup8e-se que o avido esteja em
condicdo de cruzeiro a 10 km de altitude, em que as condi¢fes ambientais sdo 293,2 K e 26,4 kPa.
O numero Mach nessa altitude para o Boeing 747 Dreamline é 0,83 (Seyam et al., 2021 a).

Na tabela 2 é apresentada uma compilagéo dos sistemas citados acima, suas configuragdes,
tipo de aeronaves e célula a combustivel usada.
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Tabela 2: Sistemas de propulsdo hibridos.

Bateria + célula a

PEMFC LEA Simulacéo combustivel Lietal., 2021
Motor a jato + Célula a

SOFC VANT Simulacéo combustivel Jietal., 2020

SOFC VANT Simulacéo Turbofan + SOFC Seyam et al. (2021a)

MCFC VANT Simulacéo Turbofan + MCFC Seyam et al. (2021b)

5. Métricas de desempenho: Poténcia, peso, empuxo e o consumo de combustivel.

Para um sistema de propulsdo hibrido, alguns pardmetros sdo importantes a se considerar,
como a poténcia, 0 peso, 0 consumo de combustivel e 0 empuxo.

5.1 Métricas de desempenho para o sistema HPS

Poténcia para o sistema HPS: Os pardmetros de poténcia a serem considerados séo a poténcia
da célula a combustivel, sendo a poténcia maxima de 50 kW, a poténcia do motor de 80 kW e a
densidade de poténcia da bateria de 200 W.h/kg (Li et al., 2021).

Os resultados obtidos pelo sistema HPS (Sistema de Propulsdo Hibrido) de Li et al. (2021),
através de analise numérica, indicam que os métodos desenvolvidos podem atender aos requisitos
de poténcia das aeronaves em cenarios de carregamento rapido e de poténcia de pico. Sendo assim,
a maioria dos pontos de trabalho de alta poténcia da célula a combustivel sdo movidos para area
média e baixa, com o0 HESS (Sistema Hibrido de Gerenciamento de Energia), protegendo a célula a
combustivel. Um reconhecedor de estado de equilibrio de poténcia da aeronave, que utiliza o método
de atualizacdo de parametros légicos fuzzy € desenvolvido com base na analise do estado do balanco
de poténcia da aeronave, ele é projetado para melhorar o desempenho dindmico da aeronave e ajustar
o estado de funcionamento do sistema de propulsdo hibrido sob o cenério de exigéncia de poténcia
de pico e, assim, melhorar a eficiéncia da operagao.

Para avaliar melhor o desempenho da configuracdo do sistema de propulsdo hibrido das
aeronaves, a poténcia de saida (P) do nivel é dividida em cinco: baixo (P<10kW), médio-baixo
(10kW<P<20kW), médio (20kW< P <30kW), médio alto (30kW< P< 40 kW) e alto (P >40 kw)
(Lietal., 2021).

Na Figura 11, pode-se observar que a area 1, com o algoritmo de controle proposto (HESS),
a célula a combustivel e a bateria trabalham juntas para fornecer energia por tempo suficiente (cerca
de 30s) para aeronave, que sobe de 20kW para 40kW, como pode-se observar pela linha azul no
gréfico, e dar tempo ao sistema da célula a combustivel, representado pela linha vermelha no gréfico,
ajustar a taxa de reacdo quimica e melhorar a poténcia de saida. Na area 2, quando a necessidade de
energia da aeronave € muito alta, como mostrado na figura, o sistema de bateria, mostrado pela linha
verde no grafico, é novamente acionado para fornecer energia auxiliar, sendo assim a bateria
funciona como um filtro de energia para proteger a célula a combustivel de picos de poténcia
extremamente altos e cenarios de mudanca rapida de demanda de energia (Li et al., 2021).

A saida de alta poténcia da célula a combustivel no sistema de propulsdo hibrido é reduzida
de 46% para 6% (vide Figura 17), quando comparada aos resultados do sistema de propulséo por
célula a combustivel (FCPS), pois a bateria é controlada para reduzir a presséo de trabalho (Poténcia
x Tempo) do sistema HPS no algoritmo de distribuicdo HESS (Li et al., 2021).
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Figura 11: Grafico de trabalho da célula a combustivel (Li et al., 2021).
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5.2 Métricas de desempenho para o sistema HPP

Poténcia para o sistema HPP: A poténcia de propulséo dos sistemas hibridos de propulséo e
poténcia (HPP) de Ji et al. (2020) e Ji et al. (2021) é emitida pelo bocal. Primeiro aumenta e depois
diminui com o aumento da razdo de pressdo do fan sob as condicdes de razdo de pressdo global
constantes. Os valores de poténcia do sistema sdo: poténcia das hélices de 164,2 kW, poténcia do
compressor de 415,5 kW, poténcia da célula a combustivel de 605,5 kW e poténcia de propulsédo de
2.101,3 kW. Além disso, ha um aumento de poténcia e energia especificas para o conjunto célula a
combustivel e bateria de ions de litio. Outras vantagens que se podem destacar sdo: melhora da
pressao de mistura dos fluidos de trabalho do gas dos dutos interno e externo, acréscimo de calor no
combustor e melhora na pressdo de reaquecimento no primeiro pos-combustor. Os fluidos de
trabalho no bocal podem ser reaquecidos mais de uma vez ja que a relacdo de pressdo do bocal é
alta (Ji et al., 2020).

O estudo concluiu que quanto maior for a poténcia da célula a combustivel, maior serd a
eficiéncia exergética do motor hibrido a jato SOFC a temperatura constante do combustivel (Ji et
al., 2020).

Consumo do sistema HPP: O combustivel usado por Ji et al. (2020) é assumido como propano
(CsHs). A autonomia é de 10.421 km e 19,6h, com consumo especifico de combustivel de 15,32
g/s/kN. A maior parte do combustivel (89%) é consumida no segmento de cruzeiros, mas 0 empuxo
do sistema é quase apenas afetado pelo fluxo de massa de ar com altitudes variadas (Ji et al., 2020).

O consumo de combustivel especifico de empuxo (TSFC), que mede o qudo eficiente o
sistema utiliza o combustivel, é a razdo entre o fluxo de massa de combustivel e 0 empuxo. O TSFC
sera significativamente reduzido se a area da célula a combustivel aumentar, pois quanto maior a
quantidade combustivel, ele sera utilizado para aquecer o fluido de trabalho de calor por reacéo de
combustdo, em vez de participar da reacdo eletroquimica. Ou seja, quanto maior a utilizacdo de
combustivel, menor a densidade de corrente, e a poténcia da célula a combustivel por area diminui,
sendo a densidade de poténcia afetada pela baixa utilizacdo de combustivel. Assim, a baixa
utilizacdo de combustivel terd& um aumento do empuxo, com a massa maxima de decolagem do
VANT constante, e 0 peso do combustivel igual a 7.500 kg. O consumo de combustivel especifico
de empuxo (TSFC) é 35,5 kN/(g-s 1) (Ji et al., 2020). Na Figura 12 pode-se observar a relagdo entre
0 peso da célula a combustivel e TSFC.
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Figura 12: TSFC X Peso da célula a combustivel (Ji et al., 2020).
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Peso do sistema HPP: De acordo com Ji et al. (2020), os resultados de pesquisa obtidos
mostram que o peso do sistema de energia para uma missdo de aeronave regional reduziria 50% se
a fonte de energia da bateria fosse substituida pelos sistemas de energia SOFC, sendo que a reducéo
de baterias e motores oferece uma alternativa para aumentar a area ocupada pelas células a
combustivel. O peso da bateria aumenta com o aumento do fluxo de massa de ar de entrada do bocal.
A razdo é que sua densidade de energia com 250 W.h/kg é pequena. Mesmo que 0 peso do
combustivel consumido diminua continuamente, o peso total ainda aumenta. A relacdo de peso do
combustivel consumido para a soma do motor, bateria e combustivel € pequena (Ji et al., 2020).

No trabalho descrito por Ji e co-autores, a massa maxima de decolagem da aeronave € de
14.500 kg e a capacidade de combustivel é de 7.500 kg. O combustivel alternativo é de apenas 4.201
kg, o que representa 56% do peso disponivel. Assim, a massa maxima de decolagem do VANT ¢é
constante, e o peso do combustivel carregado diminui se o tamanho da célula a combustivel
aumentar. Portanto, a reducdo do peso da bateria e do motor é extremamente significativa (Ji et al.,
2020).

As proporcgdes de peso da célula a combustivel, motor, bateria e combustivel carregado sdo
15%, 12%, 8% e 56%, respectivamente. No segmento de cruzeiro, a taxa de reducdo do peso da
celulaa combustivel diminui com a reducéo da utilizacdo de combustivel. Enquanto isso, 0 consumo
de combustivel especifico de empuxo (TSFC) e o empuxo aumenta, como pode-se observar na
Figura 13. Desse modo, como mostrado na Figura 12, o aumento do peso da célula a combustivel
diminui o TSFC, o que significa que o peso do combustivel carregado diminui (Ji et al., 2020).
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Figura 13: Gréficos peso célula a combustivel x Empuxo e TSFC x Empuxo (Ji et al., 2020).
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Empuxo do sistema HPP: O sistema de propulsdo e poténcia (HPP) de Ji et al. (2020) e Ji et
al. (2021), pode fornecer alto empuxo, principalmente nos segmentos de cruzeiros, com valores de
4 kN. Empuxo especifico € uma medida da capacidade de trabalho do ar, que é a diferenca de
momento entre a entrada e a saida do ar do sistema HPP, ou seja, 0 empuxo é a produc¢do do empuxo
especifico e do fluxo de massa de ar. Apesar das caracteristicas de velocidade do sistema serem
complexas, 0 empuxo € quase apenas influenciado pelo fluxo de massa de ar com altitudes variadas,
que pode ir de 100% a 50% ao ajustar a vazao de ar no pos-combustor (Ji et al., 2020).

Calcular o acréscimo de desempenho do motor hibrido a jato SOFC usado por Ji et al. (2020)
e Jietal. (2021) depende em parte do desvio do ar que melhora a eficiéncia de propulsdo do motor.
As consideracdes feitas para se obter o resultado de desempenho do sistema foram: a razéo de desvio
de ar variando de 0,1 a 1,0. A altitude operacional € 11 km e o nimero Mach é 1,2. As relacdes de
pressao do fan sdo 3 e do compressor 15. A temperatura do combustor é 2.000 K. A temperatura de
reforma e a temperatura de trabalho da célula a combustivel sdo 930 K e 1043 K, respectivamente.
A razdo do oxigénio-carbono no reformador é 0,1. A raz&o de carbono e agua no reformador é de
2,289 (Ji et al., 2021).

Os resultados obtidos foram: o empuxo especifico do motor hibrido ¢ 2.098,1 N/(kg-s 1), que
é significativamente superior ao do motor Turbofan tradicional de 1.078 N/(kg-s ! ). Para o motor
hibrido, o impulso especifico € 2.871,2 s (Ji et al., 2021).

Outro fator importante é a temperatura de entrada do fan para o motor hibrido a jato
SOFC,pois a temperatura do combustor pode ser muito alta (>2000K), e o oxigénio pode ser usado
para adicionar combustivel ao combustor, mas ha um limite da temperatura de 2.288 K, pois ocorre
a destruicdo do bocal (Ji et al., 2020). O acréscimo de empuxo € grande quando comparado com a
temperatura projetada do combustor de 2.000 K. Sendo assim, aumentar a temperatura do pos-
combustor é a maneira mais eficaz de melhorar o empuxo do motor, sendo melhor do que o0 aumento
de temperatura no combustor. Quando a temperatura € 2.217 K, a razdo da taxa desvio do ar € 1,
como mostrado na Figura 14, o empuxo especifico é de até 3.085 N/(kg-s™! ), aumentado em 2,026
vezes, como mostrado na Figura 15. Enquanto isso, o impulso especifico e a eficiéncia térmica sao
2,693 s e 60,5%, respectivamente (Ji et al., 2021).
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Figura 14: Limite de temperatura do p6s combustor X Razao da taxa de desvio do ar (Ji et
al., 2021).

»

2104

2050

Temperature (K)
'

2001

1950
0 0 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Bypass ratio

Figura 15: Variacao adimensional dos parametros de desempenho do motor com a razéo da
taxa de desvio na temperatura limite do p6s combustor (Ji et al., 2021).

~%=1,_ Specific impulse
20 =1 Specific thrust P
' Thermal efficiency A
~*=1 4 SOFC power o
!5 Proplusion efficiency e

g

Performance parameters

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1|

Bypass ratio

Além disso, outra consideracdo importante é o pico do envelope de voo, que é determinado
pelo equilibrio de empuxo. A densidade do ar é pequena na altitude elevada. Assim, o sistema HPP
ndo consegue produzir empuxo suficiente para equilibrar a aeronave. A altitude operacional mais
alta € de cerca de 27,5 km com um nimero Mach operacional maximo de 1,8; ou seja, 0 envelope
de voo de uma aeronave, que se refere, as suas capacidades em termos de nimero de Mach e altitude
é limitado pelo equilibrio de empuxo/arraste e pela temperatura de operacao da célula a combustivel
(Ji et al., 2020).

5.3 Métricas de desempenho para o sistema Turbofan- SOFC e Turbofan-MCFC

Poténcia para o sistema Turbofan- SOFC e Turbofan-MCFC: O estudo de Seyam et al. (2021
a) realizou uma comparacéo entre o motor Turbofan base, 0 SOFC-Turbofan e 0 MFCF-Turbofan.
Os resultados obtidos foram para o Turbofan de base, que tem a maior poténcia liquida, sendo a
energia de empuxo o principal contribuinte para isso. Para o Turbofan de base, a poténcia liquida
total é de 47,3 MW e o calor adicionado € de 109 MW. As células a combustivel fornecem cerca de
950 kW, e a poténcia liquida do sistema de turbina a gas é apenas um minimo de 3,3 MW para o
Turbofan-SOFC, enquanto a poténcia liquida maxima da turbina a gas é de 9,2 MW para o Turbofan
base. Comparando os 3 sistemas, a poténcia liquida € de 47 MW, 33 MW e 32 MW para o Turbofan
base, 0 SOFC-Turbofan e o MCFC-Turbofan, respectivamente, mas obteve uma melhora na
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eficiéncia energética e exergética que serd apresentada posteriormente na se¢do 11.1 (Seyam et al.,
2021 a).

O sistema SOFC-Turbofan de Seyam et al. (2021 b) obteve uma poténcia liquida da SOFC
constante, equivalente a 944,4 kW. Com a combinacdo de combustivel (75% metanol e 25%
hidrogénio), a poténcia total maxima foi de 48 MW (7,3 MW de poténcia liquida da turbina a gas,
39,8 MW de energia de empuxo e 0,94 MW do sistema SOFC), o que é 1,5% maior em relacdo ao
uso de querosene (Seyam et al., 2021 b).

Consumo do sistema Turbofan-SOFC e Turbofan-MCFC: Para Seyam et al. (2021 b), sistema
Turbofan-SOFC, combustivel querosene produz CO> de 18,5 kg/s e emite essa quantidade para a
atmosfera. Essa quantidade pode ser diminuida em 54% usando F1, 65% usando F2 e cerca de 73%
usando F3, F4 e F5, chegando a 4,9 kg/s sem usar o sistema SOFC. O sistema SOFC reduz a emisséo
de CO2 em cerca de 3,5% para todas as misturas alternativas de combustivel. A producéo e exaustéo
minimas de CO, podem ser alcangadas usando F3 e F4, chegando a 4,75 kg/s. Esses combustiveis
sdo combustiveis a base de etanol e éter dimetilico, uma vez que possuem formulas quimicas e peso
molecular semelhantes.O consumo de combustivel especifico de empuxo (TSFC) para combustiveis
alternativos varia de 88,9 kg/(h.kN) a 130,6 kg/(h.kN), sendo inferior ao do querosene, que possui
um consumo de 139,9 kg/(h.kN) (Seyam et al., 2021 b).

O consumo de combustivel especifico de empuxo (TSFC) encontrado por Seyam et al. (2021
a) é de 0,039 kg/(s.kN) para motores Turbofan de base 0,015 kg/(s.kN) para o Turbofan- SOFC e
0,018 kg/(s.kN) para Turbofan- MCFC, respectivamente. Além disso, as melhorias no consumo de
combustivel especifico do motor foram 20% menos sensiveis para uma aeronave movida a
hidrogénio do que para uma aeronave movida a querosene. Pode-se observar que os sistemas
propostos aumentaram a eficiéncia de combustivel em 4 a 8%, e que o desempenho geral aumentou
em 6 a 15% em comparacdo com o motor de linha de base (Seyam et al., 2021 a).

Peso do Sistema Turbofan-SOFC e Turbofan-MCFC: O peso do motor Turbofan utilizado
por Seyam et al. (2021 a) aumenta em 18% usando a SOFC e em 40% usando a MCFC. Assim, o
peso do Turbofan é de cerca de 6.000 kg (58,9 kN), o peso do SOFC e do MCFC sdo 17 kN e 42,5
kN. O aumento no peso total do motor diminui a relacdo empuxo-peso (T/W) de 2,61 para o
Turbofan base para 1,53 para o Turbofan-SOFC e 1,06 para o Turbofan-MCFC. A adi¢do de uma
célula a combustivel aumenta o peso do motor, mas também melhora o desempenho do sistema e
reduz as emissdes. Alem disso, ao aumentar a densidade de corrente das células a combustivel, a
eficiéncia elétrica para ambas as células a combustivel diminui, mas o peso do MCFC aumenta e 0
peso do SOFC diminui, como mostrado na Figura 16 (Seyam et al., 2021 a).

Figura 16: Grafico peso da célula a combustivel por densidade de corrente (Seyam et al.,
2021 a).
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Empuxo do sistema Turbofan-SOFC e Turbofan-MCFC: O estudo de Seyam et al. (2021 b)
observou que a forca de empuxo aumenta devido a reducao do consumo de combustivel da célula a
combustivel durante a situacdo de cruzeiro, mas a velocidade de exaustdo depende
significativamente da vazdo massica de ar de entrada mais do que as caracteristicas da célula a
combustivel (Seyam et al., 2021 b).

Para o sistema Turbofan-SOFC a razéo de pressao de entrada na saida € maior para ambos os
bicos, o que significa que a for¢a de empuxo conta tanto para a velocidade quanto para a diferenca
de pressao entre o ar de entrada e de saida, sendo a energia maxima de empuxo de 39,8 MW para
F3 (60% etanol e 40% hidrogénio), e energia minima de 37,8 MW para F1 (75% gas natural e 25%
hidrogénio) (Seyam et al., 2021 b).

Pode-se observar que a forgca de empuxo do sistema Turbofan-SOFC, no bocal da turbina ndo
muda devido a taxa de fluxo de massa de ar constante e as condi¢cdes do compressor. A forca de
empuxo a quente atinge um valor maximo de 91,1 kN para F2 e um valor minimo de 83,4 kN para
F1, e para 0 querosene é de 83,7 kN. Assim, a forca de empuxo total maxima foi obtida por F2
(75% metanol e 25% hidrogénio) de 160 kN com um alto TSFC (consumo especifico de combustivel
de empuxo) de 130 kg/(h.kN). Também pode-se observar que a forca de empuxo, usando o
combustivel F1 (75% géas natural e 25% hidrogénio) aumenta de 152,5 kN para 156,5 kN ao variar
a pressao de combustdo de 1900 kPa para 2500 kPa (Seyam et al., 2021 b).

O valor encontrado por Seyam et al. (2021 a) para a forca de empuxo méxima é de 153 kN
para o Turbofan de base, usando como combustivel o querosene devido a maior velocidade e pressédo
de saida a quente. As forcas de empuxo dos Turbofans SOFC e MCFC séo 116 kN e 107 kN,
respectivamente, que influenciam principalmente nos resultados obtidos pela poténcia liquida para
os trés sistemas. A forca de empuxo devido a turbina é cerca de 40% do empuxo total usando células
a combustivel e 50% do empuxo total para o Turbofan de base (Seyam et al., 2021 a).

6. Avaliacdo termodinamica: eficiéncia energética, exergética, térmica e elétrica
6.1 Resultado de eficiéncias para o sistema HPS

O estudo de Li et al. (2021) mediu a eficacia da configuracdo do seu sistema de propulsdo
hibrido (HPS) desenvolvido e do algoritmo de distribuicdo de energia através de uma viagem de
simulagdo de 10 minutos, que incluiu subida, cruzeiro e descida em trés condic¢des de trabalho
diferentes nessa parte.

O uso de sistema de propulsédo hibrido (HPS) aumenta a eficiéncia da aeronave. Os resultados
da distribuicdo do nivel de poténcia obtido sdo analisados com a eficiéncia da célula a combustivel
para quantificar a influéncia (Li et al., 2021).

Com a configuracao do sistema de propulsdo hibrido (HPS) e a estratégia de distribuicdo de
energia, quando comparados ao sistema FCPS, como mostrado na Figura 17, os pontos de trabalho
da célula a combustivel distribuidos na area de alta poténcia sdo reduzidos de 46% para 6%,
enquanto os da zona médio-alta sdo melhorados de 13% para 44%, também pode-se observar nas
zonas de saida de baixa poténcia (L0OkW ~ 20kW) a eficiéncia da célula a combustivel é
extremamente baixa (entre 10% e 30%). Assim, a célula a combustivel no HPS pode sempre
trabalhar em &reas de alta eficiéncia, e a propor¢do de estado de trabalho médio-baixo e médio é
melhorada de 17% e 6% a 28% e 12%, respectivamente. (Li et al., 2021).

Pode-se concluir que a célula a combustivel possui eficiéncia relativamente alta na zona de
poténcia de saida média, enquanto relativamente baixa na zona de poténcia de saida alta. Assim,
pode-se observar que o uso da bateria pode alterar a area de trabalho do sistema de célula a
combustivel e melhorar efetivamente a eficiéncia da propulséo e o desempenho dindmico do veiculo
(Lietal., 2021).
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Figura 17: Grafico de comparacéo da eficiéncia do FC sob diferentes condi¢des do sistema
de propulséo de aeronaves (Li et al., 2021).
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6.2 Resultado da eficiéncia para o sistema HPP

A eficiéncia térmica do sistema HPP proposto por Ji et al. (2020) e Ji et al. (2021) é uma
medida de desempenho adimensional que usa energia térmica. E a raz&o entre a energia mecanica
produzida pelo sistema e a energia térmica, que aumenta continuamente devido a baixa temperatura
ambiente. Ja a eficiéncia de propulsdo é a razdo entre a poténcia mecanica e a poténcia de propulséo,
representando a perda causada pela diferenca entre a velocidade de exaustdo do motor e a velocidade
de voo (Ji et al., 2020). Assim, a eficiéncia global é a producao de eficiéncia téermica e eficiéncia de
propulsdo, mostrando a relagdo entre a poténcia de propulsdo e a energia quimica do combustivel
que entra no motor (Ji et al., 2020). A tabela 3 apresenta os valores da eficiéncia para esse sistema.

Para calcular os valores de temperatura, a perda de tensdo, tensdo real, corrente, poténcia e
eficiéncia e outros parametros considerados no sistema e usado um algoritmo baseado no método
concentrados, onde na primeira parte do cédigo contém as informagdes de entrada do motor a jato
sem turbina, incluindo sua razéo de pressao, temperatura de saida do combustor, nimero de Mach
de voo, altitude de voo entre outros. Ap6s os calculos de admissdao e compressor, 0s parametros de
saida das células de combustivel sdo definidos. Misturador, reformador e calculos SOFC comecam.
Entdo, para adquirir a tensdo planejada, a densidade de corrente SOFC € definida. Na proxima etapa,
a reforma ndo linear e as equacdes eletroquimicas juntamente com as equaces térmicas da célula
séo resolvidas simultaneamente (Ji et al., 2021).

Tabela 3 - valores da eficiéncia para o sistema HPP (Ji et al., 2021).

Componente Valor
Empuxo especifico 2098,1 N/(kg. s1)
Impulso especifico 2871,2s
Eficiéncia térmica 60,8%

Eficiéncia da célula a combustivel 53,4%
Eficiéncia de propulsdo 35,0%
Eficiéncia geral 21,3%
Eficiéncia do motor 97%
Consumo de combustivel especifico de empuxo 35,5 kN/g.s™)
(TSFC)
Poténcia fan 164,2 kW
Poténcia do compressor 415,5 kW
Energia da célula a combustivel 605,5 kW
Poténcia de propulséo 2101,3 kW
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No motor hibrido a jato SOFC proposto por Ji et al. (2020) e Ji et al. (2021), o acréscimo da
taxa de desvio aumenta a poténcia da célula de combustivel. A maior parte do combustivel é
utilizado por células a combustivel em vez do combustor, assim a eficiéncia térmica aumenta
lentamente. A eficiéncia de propulsdo aumenta com o aumento da razdo de desvio. A razéo é que a
velocidade do bocal diminui com o aumento do fluxo de massa de ar do duto externo. A tendéncia
crescente da eficiéncia de propulsdo € a mesma do impulso especifico. O acréscimo da eficiéncia de
propulsdo provoca principalmente o acréscimo do empuxo especifico. Como a soma do fluxo de
massa do duto interno e do duto externo aumenta, 0 empuxo especifico aumenta. E significativo que
a faixa do acréscimo de empuxo especifico seja maior que a da poténcia SOFC (Ji et al., 2021).

Assim, quanto maior for a poténcia da célula a combustivel, maior sera a eficiéncia exergética
do motor hibrido a jato SOFC a temperatura constante do combustor. Isso significa que a eficiéncia
térmica do motor é alta até certo ponto. A eficiéncia de propulsdo diminui lentamente com o
aumento da razdo de pressdo da turbina porque a velocidade de exaustdo do bocal aumenta. A
eficiéncia térmica aumenta de 60,8% para 68,5% e a eficiéncia de propulséo diminui de 42,5% para
38,6%. A eficiéncia geral do motor é o produto da eficiéncia térmica e da eficiéncia de propulséo.
Dessa forma, o produto ndo muda muito, o que aumenta de 25,8% para 26,5% (Ji et al., 2021).

6.3 Eficiéncia térmica e exergética para o sistema Turbofan-SOFC e Turbofan-MCFC

A andlise termodinamica é regida pela primeira e segunda lei da termodindmica e compara
0 sistema desenvolvido com o caso ideal. Os softwares utilizados para as analises sdo o EES
(Engineering Equation solver) e o software Aspen-Plus devido as suas propriedades termodindmicas
confiaveis, bem como aos métodos de calculo (Seyam et al, 2021 a).

O estudo de Seyam et al. (2021 a) obteve os seguintes resultados para a eficiéncia térmica e
exergética: 43,4% e 52% para o Turbofan base, 52,8% e 66,2% para o Turbofan SOFC e 71% e
87,6% para o Turbofan MCFC.

O motor turbofan é modelado utilizando o Aspen Plus considerando as especificacfes do
turbofan Rolls-Royce Trent 1000. A equacdo de estado é escolhida para ser Soave-Redlick-Kwong
(SRK) para propriedades termodinamicas porque é a equacdo mais amplamente aceita para
processos quimicos modernos e recomendada para mistura de gases e eletrélitos (como eletrdlito de
carbonato) em condic¢des de alta temperatura e pressdo. (Seyam et al., 2021 a)

O calor das rea¢des quimicas é de 2928 kW para 0 SOFC e 4003 kW para 0 MCFC, levando
a maiores eficiéncias térmicas e exergeticas para 0 MCFC do que o SOFC. (Seyam et al., 2021 a)

Além disso, a taxa total de destruicdo de exergia é de 334 MW para o Turbofan base, 233 MW
para 0 Turbofan SOFC e 168 MW para o Turbofan MCFC. A combustdo e os bocais sdo 0s
principais contribuintes para a destruicdo total de exergia devido as reacGes quimicas e a grande
diferenca de temperatura em comparacdo com as condi¢Ges padrdo. Isso reflete a eficiéncia
energética e exergética dos sistemas, como mostrado na figura 18 (Seyam et al., 2021 a).
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Figura 18: Destruicdo exergética dos componentes em motores turbofan- base,

Turbofan-SOFC, e Turbofan- MCFC (Seyam et al., 2021 a).
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O aumento da densidade de corrente (com valor inicial de 100 mA/cm? e o valor final de 600
mA/cm?) do SOFC e do MCFC diminui a eficiéncia elétrica de 96% para 82% e de 86% para 18%,
respectivamente. A eficiéncia térmica do SOFC e do MCFC permanece quase constante ao longo
do aumento da densidade de corrente, que é de cerca de 36% e 26%, respectivamente. Ademais, as
eficiéncias exergéticas do SOFC e do MCFC séo cerca de 45% e 35%, respectivamente (Seyam et
al., 2021 a). Pode-se observar esse resultado na Figura 19.

Figura 19: Relaco entre a densidade de corrente das células a combustivel e a eficiéncia
elétrica (n) (a), a eficiéncia térmica (n) (b), e a eficiéncia exergética (¥) (c) por (Seyam et al.
2021 a)
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O estudo realizado por Seyam et al. (2021 b), posteriormente obteve resultados diferentes,
como o0 desempenho do seu sistema Turbofan-SOFC usando diferentes combinagdes de
combustivel, através de analise das eficiéncias energéticas e exergéticas e como sao afetadas pela
variacdo das condi¢cdes. Com o0 aumento da pressdo de combustdo de 1900 kPa para 2500 kPa,
obteve um aumento das eficiéncias térmicas e energéticas de 43,6% para 44,2% e 40,6% para 41,5%
respectivamente. Nas condigdes de cruzeiro, a eficiéncia térmica foi de 43,4% e a eficiéncia
exergética de 52%. Usando o combustivel F1 (75% gas natural e 25% hidrogénio), que atinge o
méaximo desempenho, com um calor de 2928 kW, atinge uma eficiéncia térmica e exergetica de
32,3% e 43,9% (Seyam et al., 2021 b).

Portanto, a eficiéncia maxima obtida por Seyam et al. (2021 b) usando o sistema Turbofan-
SOFC com a combinag&o de combustivel F3 (60% etanol e 40% hidrogénio) e com o calor de 3959
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kW foi: eficiéncias térmicas e exergéticas de 48,1% e 54,4%. O uso de querosene reduziu a
eficiéncia térmica para 43,4%, mas a eficiéncia exergética é de cerca de 52% e é o terceiro valor
mais alto (Seyam et al., 2021 b).

7. Diagramas de pressdo-volume e temperatura-entropia para o motor hibrido a jato SOFC
ou sistema HPP

Algumas consideracdes sdo feitas para analisar o desempenho termodindmico do motor
hibrido proposto por Ji et al. (2020) e Ji et al. (2021): 1) o motor hibrido é simulado para opera¢do
em regime permanente; 2) os fluidos de trabalho gasosos sdo considerados gases ideais; 3) o ar
contém 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio; 4) a temperatura de trabalho da célula a combustivel
é considerada como a temperatura de saida da célula a combustivel; 5) todos os componentes sdo
adiabaticos; 6) o combustivel é considerado propano (CsHs); 7) a reaco de reforma é suposto estado
de equilibrio. A temperatura de reforma é considerada como a temperatura de saida do reformador
(Jietal., 2021).

Para o motor Turbofan da Figura 20, o estado 2-3 é 0 processo comprimido, o estado 3-4 € 0
processo exotérmico, o estado 4-5 € 0 processo de expansao da turbina, o estado 5-6 é 0 processo
de mistura do ar do duto interno e do ar do duto externo, o estado 6-7 é 0 processo exotérmico no
p6s-combustor, e 0 estado 7-8 é o processo de expansédo (Ji et al., 2021).

Para o motor hibrido a jato SOFC na Figura 21, o estado 2-3 é o processo comprimido de
forma semelhante; diferentemente, o estado 3-4 é o processo de reagdo eletroquimica, o estado 4-5
€ 0 processo exotérmico, o estado 5-6 é o processo de mistura do ar do duto externo e da exaustdo
do duto interno, o estado 6-7 € 0 processo exotérmico no primeiro pds-combustor, o estado 7-8 é o
processo de expansao no bocal, o estado 8-9 é o processo exotérmico no segundo pds-combustor, e
0 estado 9-10 é o processo de expanséo no bocal (Ji et al., 2021).

No motor hibrido a jato SOFC (Ji et al., 2020; Ji et al., 2021), parte da energia do combustivel
é produzida primeiro por reacdo eletroquimica. Em outras palavras, alguma energia quimica do
combustivel € diretamente convertida em trabalho atil. O restante da energia do combustivel é
utilizado pela reacdo de combustdo. No entanto, toda a energia do combustivel € utilizada pela
reacdo de combustdo para 0 motor Turbofan tradicional (Ji et al., 2021). Finalmente, os resultados
obtidos através da analise de Ji et al. (2021) as eficiéncias termodindmicas sdo: a eficiéncia térmica
de 60,8%, a eficiéncia da célula de combustivel de 53,4%, a eficiéncia de propulsdo de 35,0% e a
eficiéncia geral de 21,3%.

Figura 20: GraficoP X Ve T X S para um motor Turbofan ( Ji et al. 2021)
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Figura 21: Gréafico P x V e T x S para motor hibrido a jato SOFC (Ji et al. 2021)
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8. Gerenciamento de energia

8.1 Sistema HPS

Para garantir a seguranca e estabilidade da operacdo de aeronaves elétricas, Li et al. (2021)
garantiram que 0s requisitos de poténcia do motor devem ser razoavelmente distribuidos a célula a
combustivel e ao sistema de bateria em tempo real. A demanda de energia da aeronave sempre atinge
0 pico em condicdes de trabalho em subida, porque o motor da aeronave precisa fornecer empuxo
total para acelerar a aeronave e, assim, fornecer forca de elevagéo suficiente para a aeronave subir.

Para verificar o desempenho dinamico e o fornecimento de energia, foi projetada uma
condicdo de trabalho ascendente para testar o algoritmo de distribuicdo de energia proposto, um
modelo baseado no espaco de estados do sistema de propulsao hibridos ja estabelecido. O algoritmo
de distribuicdo de energia adaptavel garante o equilibrio entre oferta e demanda de energia da
aeronave. Para a operacdo do algoritmo ha as seguintes caracteristicas: a corrente do sistema célula
a combustivel é selecionada como varidvel de controle, e a bateria é considerada um dispositivo
passivo. O objetivo da estratégia de gerenciamento de energia é regular a corrente da célula a
combustivel para satisfazer os requisitos de energia da aeronave e manter o nivel de estado de carga
(SoC) da bateria. Assim, o sistema de propulsdo hibrido, o algoritmo de distribuicdo de energia
desenvolvido e o atraso da saida de energia se reduzem em 57,3% em relagdo ao HPS (sistema de
propulsédo hibrido) convencional, o que indica que o desempenho dindmico do sistema de propulsédo
de aeronaves é melhorado significativamente, assim como a altura e a velocidade (Li et al., 2021).

A configuracéo do sistema de propulsdo hibrido desenvolvido, a estratégia de distribuicdo de
energia e o requisito de energia da aeronave podem ser satisfeitos dinamicamente e, assim, a altura
e a velocidade reais da aeronave podem seguir o sinal de referéncia em tempo real. No experimento
realizado por Li et al. (2021), o atraso de seguimento da trajetoria da aeronave pode ser reduzido de
2,3 s para 0,36 s apos a utilizacdo do sistema de propulséo hibrido.

Com o HESS (Sistema Hibrido de Armazenamento de Energia), a maioria dos pontos de
trabalho de alta poténcia sdo transferidos para a area de trabalho de média-alta poténcia, o que indica
que o sistema célula a combustivel esta efetivamente protegido. Além disso, para sustentar o nivel
do estado de carga da bateria, a célula a combustivel é controlada para carregar a bateria quando a
necessidade de energia da aeronave é relativamente baixa (Li et al., 2021).
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8.2 Sistema HPP

As estratégias de gerenciamento de energia em diferentes segmentos de voo que se podem
observar sdo: sob o segmento de decolagem, algum combustivel é injetado no pds-combustor,
conforme mostrado na Figura 22 (a). O sistema HPP opera nas condi¢cdes de empuxo maximo. O
empuxo, a poténcia do compressor e a poténcia do fan no sistema atingem 0s maximos,
respectivamente. Para os segmentos de subida, cruzeiro, descida e terra, 0 SOFC fornece energia
aos motores em vez da bateria Figura 22 (b), e para 0 segmento decolagem (empuxo méximo) a
bateria fornece energia para os motores. Em condicGes de cruzeiro, a poténcia extra pode ser
produzida pelas células a combustivel, que podem carregar a bateria ou fornecer energia para o0s
equipamentos de bordo, conforme mostrado na Figura 22 (c). As condi¢bes de trabalho do
compressor, do fan e do soprador mudam nos diferentes estagios de voo. Isso pode ser conseguido
ajustando a velocidade de rotacdo dos motores. A medida que a velocidade de rotacdo muda, as
taxas de pressdo e as taxas de fluxo de massa do compressor e da turbina também se alteram (Ji et
al., 2020).

Figura 22: Gerenciamento de energia para o sistema HPP (Ji et al., 2020).
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8.3 Sistema de gerenciamento de energia PMCD

Foi desenvolvida por Hoenicke et al. (2021) uma conexdo de gerenciamento de energia
aprimorada e ndo regulamentada chamada médulo Power Management Control and Delivery —
Controle e Entrega de Gerenciamento de Energia (PMCD) —, um novo modulo de controle de
poténcia mais facil de controlar do que um sistema com conversores DC/DC, mais flexivel e
eficiente do que um hibrido direto. O funcionamento do médulo de gerenciamento de energia
desenvolvido € descrito a seguir. As baterias e células a combustivel geram corrente continua (CC),
enquanto os motores modernos geralmente precisam de corrente alternada (CA). Um inversor é
usado para acoplar um motor CA ao barramento CC de alta tensdo. As fontes e a carga sao
conectadas pelo médulo PMCD, cuja principal tarefa € conectar as fontes a carga e controlar o fluxo
de energia e o0s niveis de tensdo em todas as fases do voo para sempre corresponder a poténcia
gerada e necessaria. A arquitetura do PMCD permite a selecdo dos diferentes modos de operacéo:
modo célula a combustivel, modo hibrido, modo bateria e modo de carregamento passivo e ativo da
bateria. Os modos podem ser escolhidos de acordo com a demanda de energia e conectar 0s
diferentes componentes individualmente ao barramento de alta tensdo, permitindo assim um sistema
flexivel e seguro. O PMCD também permite carregar a bateria durante os voos de forma passiva ou
ativa, dependendo do nivel de tensdo disponivel. Se a tensdo da célula a combustivel for menor que
a tensdo da bateria, o carregamento é feito através de um DC/DC integrado. Se a voltagem da célula
a combustivel for maior que a voltagem da bateria, 0 DC/DC é desviado para carregar a bateria
passivamente. A eficiéncia do modulo PMCD, em todos 0os modos durante o voo, é superior a 98%.
No entanto, a eficiéncia do modulo esta acima de 98%, e, no modo cruzeiro, que normalmente é o
modo mais longo durante um voo, a eficiéncia chega a 99% (Hoenicke et al., 2021).
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9. Desafios e Desenvolvimentos Operacionais

9.1 Sistema de gerenciamento térmico

E conhecido que sistemas operando com células a combustivel SOFC s&o operados em altas
temperaturas. Sendo assim, a resposta as mudancas de carga € um desafio, e a hibridizacdo para
balanceamento de carga geralmente é necessaria (Gong & Verstraete, 2017).

Os sistemas de gerenciamento térmico sdo necessarios para afastar o calor nos componentes
do sistema de propulsdo devido as ineficiéncias do sistema. Manter a temperatura de operagédo
correta nos componentes elétricos (bateria, conversor, motor/gerador etc.) garante um desempenho
otimizado e evita os problemas de calor descontrolado. Por outro lado, a inclusdo de componentes
do sistema de gerenciamento térmico afeta o peso da aeronave e causa arrasto parasita, afetando o
desempenho geral da aeronave para pior. Entre 0s componentes tipicos desejados no sistema de
gerenciamento térmico, estdo o trocador de calor, a bomba de refrigerante, um reservatério de
refrigerante e o sistema de tubulacdo. Os dissipadores de calor apropriados para o sistema de
gerenciamento térmico sdo o combustivel, a derivacdo das turbinas sdo ar e refrigerantes, e 0s
projetos do trocador de calor variam como resfriador de 6leo combustivel e resfriador de 6leo a ar
(Sahoo et al., 2020).

Um estudo realizado no projeto do sistema de gerenciamento térmico para aplicacdo do
sistema de propulsdo elétrica indica que o peso pode ser até 5% do peso total do sistema elétrico,
mesmo para um baixo nivel de energia elétrica, e impor uma penalidade de eficiéncia na faixa de
3% de perda de empuxo (Sahoo et al., 2020).

Quanto a tecnologia SOFC, é necessario um investimento significativo em pesquisa para
melhorar a confiabilidade e a eficiéncia do soprador de reciclagem a quente e do reformador a vapor
para atingir todo o potencial nele. As células a combustivel alimentadas a hidrogénio sdo restritas
para aplicacbes de maior poténcia devido a baixa energia especifica e a baixa poténcia especifica,
técnicas de gerenciamento térmico (Sahoo et al., 2020).

9.2 Armazenamento de energia

O armazenamento de energia € um componente critico para a aplicacdo de aeronaves
elétricas/hibridas devido ao seu dominio na determinacdo do alcance da aeronave e do nimero de
passageiros (Sahoo et al., 2020).

Embora um progresso consideravel, tanto na tecnologia de células a combustivel quanto no
armazenamento de hidrogénio — que resultou em plataformas de demonstragdo com tempo de voo
impressionante, em torno de 48h (lon Tiger, 2013) —, sdo necessarios mais esforgos para fazer a
transicdo de demonstradores para veiculos operacionais robustos (Gong & Verstraete, 2017).

O uso do hidrogénio no setor de aviacao foi estudado por Verstraete (2013), onde afirma
que devido volume para armazenar o hidrogénio liquido (LH2) em tanques na frente e atras da
cabine, na fuselagem, com um aumento de 7 m no comprimento, que reduz o volume do poréao de
carga, e tem uma capacidade de carga Util méxima menor,isso significa uma redugdo de 30% no
peso bruto de decolagem e 3% nos custos operacionais diretos. Ou seja para uma asa menor, e uma
fuselagem maior da aeronave movida a hidrogénio, o hidrogénio tem potencial de reduzir a
utilizacdo de energia por aeronaves de transporte de longo alcance em aproximadamente 11%, que
é compensada pelo menor peso do combustivel do bloco e pela reducdo da area de asas e da
envergadura, apesar da reducdo na eficiéncia aerodindmica. Assim foi observado que o tamanho da
asa nao é restrito por sua capacidade de armazenamento de combustivel (hidrogénio). E além disso,
aeronaves movidas a hidrogénio sdo mais propicias a uma reducdo do peso vazio operacional no
futuro (Verstraete, 2013).

No entanto, armazenar ou gerar hidrogénio com eficiéncia continua sendo um desafio
significativo no espaco de projeto de aeronaves com restri¢coes de peso e volume. O gés hidrogénio
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tem uma densidade de apenas 0,089 kg/m® a temperatura e pressdo padrio, e essa baixa densidade
significa que métodos alternativos sdo necessarios para transportar hidrogénio suficiente de maneira
volumetricamente eficiente. Trés principais mecanismos de armazenamento, que sao gas hidrogénio
comprimido, hidrogénio liquido e geracdo quimica de hidrogénio, sdo usados atualmente em VANT
para fornecer hidrogénio (Gong & Verstraete, 2017).

Pode-se observar que o borano de aménia e o borohidreto de sodio s&o os principais exemplos
de geracdo de hidrogénio, tecnologias com regeneracéo off-board que foram aplicadas com sucesso
em VANTs. O uso generalizado dessas tecnologias provavelmente sera complicado devido as
tecnologias de energia e processamento necessarias para a reconstituicdo dos materiais e
tanques/geradores. Afinal, um dos principais desafios técnicos e operacionais para 0s VANTS
movidos a células a combustivel é a disponibilidade do combustivel e da infraestrutura necessarios
no ponto de uso (Gong & Verstraete, 2017).

Apesar de os esforcos da Boeing mostrarem que uma estacdo de reabastecimento de
hidrogénio liquido é possivel, isso provavelmente ndo é vidvel com a regeneragdo fora de bordo
devido ao tratamento quimico necessario. Para o hidrogénio liquido, a necessidade de energia
adicional para liquefacéo e a necessidade de nitrogénio liquido tornardo o reabastecimento no local
um desafio; porém a dificuldade adicional oferecida pelo armazenamento liquido em relacdo ao
armazenamento gasoso comprimido pode aliviar um pouco a necessidade de uso remoto (Gong &
Verstraete, 2017).

Além dos desafios da legislacdo, o0 uso generalizado de VANTs movidos a célula a
combustivel é, portanto, limitado pela disponibilidade de hidrogénio na pureza necesséria (ou seja,
99,99%+) para a célula PEMFC no ponto de uso, normalmente remoto e sem qualquer conexao de
rede disponivel. Um dos principais desafios técnicos €, portanto, a disponibilidade de combustivel
de hidrogénio no local para abastecer VANTs movido a célula a combustivel PEMFC, onde o
hidrogénio precisa ser produzido de maneira ecologicamente correta (Troncoso et al., 2014).

Para resolver o problema de armazenamento de hidrogénio, os PEMFCs sdo frequentemente
combinados com reformadores, que fornecem hidrogénio para produzir energia de saida. Quando
PEMFCs sdo combinados com reformadores de vapor de metanol, se a energia de entrada de
metanol aquoso for fixa, uma maior poténcia liquida de saida dos PEMFCs implica uma maior
eficiéncia energética. O estudo realizado por Perng & Wu (2022). instala separadamente um bocal
e um difusor na entrada e na saida de um reformador de vapor de metanol por extrusdo de gases
reativos na camada de catalisador integrado com gases reativos retardadores para promover a
conversao de metanol e a saida de hidrogénio. Este inovador reformador de vapor de metanol
aumenta a poténcia liquida de saida dos PEMFCs e, em seguida, aumenta a eficiéncia energética
das fontes de energia (Perng & Wu, 2022).

Ou seja, é necessario mais trabalho para avaliar a flexibilidade dos tanques de hidrogénio
liquido em relacdo ao uso em varias missdes e as condicbes ambientais. E necessario um
compromisso entre flexibilidade/capacidade da misséo, temperatura de inflexdo e peso do tanque
(Gong & Verstraete, 2017).

Assim, pode-se observar que o armazenamento de hidrogénio € uma das principais barreiras
técnicas para propagacdo do uso de VANTs movidos a células a combustivel. No entanto, um
progresso consideravel foi feito, e uma série de tecnologias de armazenamento foram testadas em
voo. As demonstracdes incluiram armazenamento de gas hidrogénio comprimido, hidrogénio
liquido criogénico e varios armazenamentos quimicos como borohidreto de sodio, borano de amonia
e acido formico. Tecnologias de tanques que fornecem uma energia especifica proxima a 1000
Wh/kg estdo surgindo (Gong & Verstraete, 2017).
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9.3 Resposta dinamica da celula a combustivel

O sistema de propulsdo de célula a combustivel é limitado pela caracteristica de resposta
dindmica lenta. O nivel de saida de poténcia da célula a combustivel ndo pode ser melhorado
instantaneamente. A saida de poténcia de pico transiente e a carga de mudanca rapida podem afetar
a longevidade da célula a combustivel ou até mesmo influenciar o desempenho dindmico da
aeronave (Li et al., 2021).

O sistema de propulsédo hibrido mitiga a pressédo de trabalho do sistema célula a combustivel
significativamente. O atraso de seguimento da trajetéria da aeronave pode ser limitado em 0,36 s
apos o uso do sistema de propulsédo hibrido (Li et al., 2021).

Quando a energia muda de forma drastica, a resposta dindmica lenta da célula a combustivel
pode levar a sérios problemas de estabilidade do sistema (Li et al., 2021).

9.4 Gerenciamento de energia

Apesar dos estudos sobre gerenciamento de energia terem sido realizados, sdo necessarias
analise e comparagdo mais extensas das diferentes estratégias. Por exemplo: com sistemas de
gerenciamento de energia ativos, em que o equilibrio de carga é controlado ativamente, o sistema
hibrido pode ser controlado para fornecer rapidamente a capacidade méaxima de empuxo e, em
seguida, mudar para minimizar o consumo de hidrogénio quando a fonte de energia secundaria é
recarregada (Ji et al., 2020). Esses beneficios podem ser fornecidos por meio de técnicas como
controle inteligente de poténcia ou nivelamento de carga. O desafio € atender a esses requisitos e,
ao mesmo tempo, maximizar a vida Util da célula de combustivel e do sistema hibrido associado
(Gong & Verstraete, 2017).

Os sistemas de gerenciamento de energia ativos e passivos foram investigados, e foi
demonstrado que a hibridizacdo pode permitir uma resposta transitoria mais rapida e proteger a
célula de combustivel contra danos (Gong & Verstraete, 2017).

9.5 Impacto de pressao operacional (altitude)

Embora se saiba que uma redugdo na pressdo operacional pode degradar severamente o
desempenho da célula a combustivel, apenas dados limitados foram publicados sobre os efeitos da
baixa pressdo operacional, e ha controvérsia sobre a causa da degradacdo do desempenho. Uma
perda de poténcia variando de 15 a 35% a uma altitude de 1.500 m (84,5 kPa) ¢ relatada, enquanto
uma reducdo na poténcia de mais de 60% é encontrada em altitudes (de voo) de 10,3 km (25,3 kPa)
(Gong & Verstraete, 2017).

Foi observado por Ji et al. (2020) que a caracteristica de altitude do sistema HPP (hibrido de
propulsédo e poténcia) varia de 7 a 25 km, com um numero de Mach constante de 0,5. Com 0 aumento
da altitude, o empuxo especifico muda lentamente. Primeiro diminui e depois aumenta. No entanto,
0 empuxo diminui continuamente devido a reducdo da densidade do ar, 0 que leva ao declinio do
fluxo de massa de ar. O empuxo diminui de 25,4 kN para 1,63 kN. O consumo de combustivel
especifico de empuxo diminui primeiro e depois aumenta a medida que a altitude aumenta. O
empuxo especifico e o consumo de combustivel especifico de empuxo mudam em uma faixa
estreita, revelando que a altitude afeta ligeiramente o desempenho do ciclo térmico baseado no
sistema HPP. Entretanto, afeta seriamente o fluxo de massa de ar.

O envelope de voo (numero de Mach e altitude) da aeronave projetada é limitado pelo
equilibrio empuxo/arrasto e temperatura de operacao da célula de combustivel. Como mostrado na
Figura 23, com o aumento da altitude, a temperatura da SOFC aumenta e depois diminui, e a
densidade de corrente sempre diminui, devido a baixa pressao de operacdo da SOFC. Foi obtido um
resultado na qual a aeronave pode cruzar 7,98 h a uma altitude de 29 km, mas o bocal foi destruido
por uma alta temperatura de entrada de 2.288 K (Ji et al.,2020)
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Assim, a taxa de empuxo e consumo de combustivel mudard em grande medida com a
mudanca da altitude, sendo o pico do envelope de voo determinado pelo equilibrio de empuxo e a
densidade do ar pequena na altitude elevada, portanto o sistema HPP ndo consegue produzir empuxo
suficiente para equilibrar a aeronave. A altitude operacional mais alta é de cerca de 27,5 km com
um namero de Mach operacional maximo de 1,8 (Ji et al., 2020).

Para altitudes maiores, a voltagem da célula diminui, fazendo com que a diviséo de energia
de um hibrido de célula a combustivel/bateria mude a medida que o VANT sobe para altitudes mais
altas, ou seja, sdo necessarios estudos mais detalhados, pois pode haver uma perda consideravel na
capacidade de energia ou no risco de descarga excessiva da bateria (Gong & Verstraete, 2017).

Figura 23: Relacdo entre a densidade de corrente da célula e a temperatura da célula a
combustivel e a altitude (Ji et al., 2020).
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9.6 Robustez operacional/Seguranca

A propulséo elétrica apresenta desafios novos e desconhecidos para projetistas de avides e
engenheiros de seguranca, mas também oportunidades interessantes para eliminar riscos conhecidos
(Brelje & Martins, 2019).

O desenvolvimento dos sistemas de gerenciamento de energia para hibridos de célula a
combustivel e bateria é parte essencial para garantir a funcionalidade e a seguranca de tais sistemas.
O novo modulo de controle foi desenvolvido por Hoenicke et al. (2021) para garantir altos critérios
de seguranca das aeronaves devido a sua redundéancia e a medidas adicionais de seguranca. Inclui a
possibilidade de carregar a bateria de forma passiva e ativa a partir da célula a combustivel ou por
recuperacdo durante o voo, reduzindo o tamanho necessario da bateria (Hoenicke et al., 2021).

O modulo PMCD possui varios componentes para garantir a seguranca e a confiabilidade do
V00, como protecdo contra sobrecarga, protecdo contra falhas de isolamento elétrico, sistema de
refrigeracdo e transicdo de modos de operacdo. O médulo integra mais componentes do que um
sistema hibrido direto convencional, ndo importando qual componente falhe no PMCD, pois cada
caminho pode ser desconectado, e outro pode ser conectado e alimentar o motor (Hoenicke et al.,
2021).

Para a utilizacdo das células a combustivel em sistema mais robusto, na qual ele possa operar
em uma ampla gama de condi¢fes atmosféricas, sdo necessarias mais investigacdes sobre o impacto
das condi¢Oes ambientais (altitude, temperatura), variabilidade do vento e da carga na selecéo e
tamanho ideal do sistema de célula a combustivel, pois as células a combustivel para VANTS serdo
submetidas a extremos, sob uma ampla faixa de temperatura e umidade relativa, e a rejeicao de calor
residual sob essas condi¢es é um desafio significativo para células a combustivel refrigeradas a
4gua. E ainda mais complicado para a célula a combustivel refrigerada a ar, além da variabilidade
de carga devido ao vento e a hidratacdo da membrana, sendo uma das principais barreiras para o
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uso de células a combustivel em produtos comerciais como fontes de energia para VANTSs (Gong
& Verstraete, 2017).

10. Consideracdes finais

O sistema hibrido integrado com células a combustivel pode ser uma alternativa para
aeronaves ndo tripuladas (VANTS), para atender as demandas de mercado, que definiram uma
reducdo de poluentes emitidos pelas aeronaves, com metas ousadas de zerar a emissdao de CO,até
2050.

Nos projetos apresentados por Seyam (2021) pode-se observar que os sistemas hibridos
integrados com células a combustivel, os sistemas Turbofan-SOFC e Turbofan-MCFC, obtiveram
maiores eficiéncia térmica e exergética quando comparados ao Turbofan de base, em que o sistema
Turbofan-MCFC obteve maiores eficiéncias — de 71% para eficiéncia térmica e de 87,6% para
eficiéncia exergética. O sistema Turbofan- SOFC obteve melhores resultados para a poténcia, com
uma poténcia liquida de 33 MW do sistema no primeiro estudo (2020) e de 48 MW no segundo
estudo (2021) para uma combinacdo de combustivel 75% metanol e 25% hidrogénio, melhores
resultados para a forca de empuxo, de 116 kN e a maior de reducdo de emissdes de CO2 de 18 kg/s
para cerca de 3,7 kg/s, usando misturas de combustiveis alternativos. Além disso no estudo realizado
em (2021) reduziu-se a emissédo de CO2 em cerca de 3,5% para todas as misturas alternativas de
combustivel propostas, sendo que a mistura de combustivel com 60% de etanol e 40% de hidrogénio
pode aumentar o desempenho em 5% e reduzir as emissées de carbono em 73% e atingir eficiéncia
térmica de 46% e eficiéncia exergética de 56%

Foram encontrados por Ji et al. (2020), com sistema motor a jato integrado com a célula
combustivel SOFC, sem turbina na parte traseira do sistema, que é uma reducao no peso do sistema,
pois a poténcia gerada pela célula a combustivel é o suficiente para alimentar o compressor e o fan.
O sistema HPP obteve resultados interessantes, como uma aumento do trabalho atil, produzido pela
reacdo quimica, quando comparado ao motor turbofan e além disso o sistema obteve um alcance e
uma resisténcia das aeronaves de 10.421 km e 19,6 h, respectivamente, atendendo a todos 0s
requisitos de poténcia e energia para todos os segmentos de voos.

Um dos principais desafios para o uso efetivo da célula a combustivel € o gerenciamento de
energia, no trabalho pode-se observar 2 estudos que apresentaram resultados interessantes em
relacdo a esse desafio. Os estudos realizados por Li et al. (2021), nos quais o sistema HPS integrava
um algoritmo de gerenciamento de energia (HESS), obteve uma melhora no ajuste de taxa de reagéo
quimica, na qual teve uma reducdo de 2,3 s para 0,36 s, uma melhora no desempenho dinamico da
aeronave, na qual a célula a combustivel foi protegida contra impactos de alta poténcia e mudancas
rapidas de solicitacdo de energia, sendo a bateria utilizada como um filtro, pois quando a
necessidade de energia da aeronave é extremamente alta, a bateria é usada para fornecer servigo
auxiliar de energia, otimizando o trabalho do sistema de célula a combustivel e melhorando a
eficiéncia da aeronave. O mddulo de conexao de gerenciamento de energia (PMCD) proposto por
Hoenicke et al. (2021) obteve resultados importantes, com a redundancia do sistema que alternava
0s modos de operacdo da aeronave de acordo as demandas de energias para diferentes segmentos
de voo, garante uma alta seguranca e confiabilidade para um sistema de propulséo hibrido.

E importante ressaltar que a maior parte dos trabalhos abordados nesta revisio séo de
simulac0es, e a validacdo experimental e o desenvolvimento de ensaios de prototipos ainda € uma
area pouco explorada.

Assim, de maneira geral, pode-se concluir que apesar dos desafios para o uso de células a
combustivel em aeronaves, muito progresso foi alcado nos dias atuais, e seu uso em aeronaves ndo
tripuladas com sistema de propulsdo hibrido sdo uma opcéao para a reducdo de emissdo de CO> e
uma melhora no alcance e tempo de voo.
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