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Resumo

A Vigésima Primeira Conferéncia das Partes (COP-21), realizada em Paris no ano de 2015,
estabeleceu metas fundamentais para a descarbonizacdo e acdes de combate as mudancgas
climaticas. Colocadas em destaque para que essas metas sejam alcangadas, as tecnologias de
energia renovavel proporcionam uma fonte de energia durdvel e segura, com potencial para
abastecer a todos com eletricidade e biocombustiveis, promovendo desenvolvimento
econdmico, tecnoldgico e social dos paises. No entanto, os periodos intermitentes da
disponibilidade de geracdo de energia sdo comuns quando se lida com recursos renovaveis.
Diante deste cendrio, varios estudos comprovam a existéncia na aceleracio em pesquisas €
desenvolvimento de sistemas para armazenamento de energia elétrica (SAEE), que podem
superar essa barreira. Dentre as tecnologias de armazenamento em estudo, com o intuito de
minimizar o problema da intermiténcia das fontes renovédveis, uma que vem mostrando ter um
grande potencial de aplicabilidade € o uso de hidrogénio como vetor energético, pela
flexibilidade de sua aplicacio em praticamente todos os setores energéticos. No Brasil,
importantes acdes t€m sido fomentadas com a participacdo do governo federal, em que se
destaca a Chamada de Pesquisa e Desenvolvimento Estratégico N° 21/2016 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que visa alcancar um custo competitivo das tecnologias
de armazenamento integradas no Sistema Interligado Nacional (SIN). Neste sentido, a
Companhia Energética de Sao Paulo (CESP) vem desenvolvendo projeto na usina hidrelétrica
de Porto Primavera, também conhecida por Usina Sérgio Motta, localizada na cidade de
Rosana, nas margens do rio Parana, estado de Sao Paulo. A companhia instalou plantas solares
em terra e flutuante na represa, duas torres edlicas e estd iniciando projetos inovadores com
energia termossolar e armazenamento com hidrogénio. O projeto de armazenamento de energia
elétrica fard uso de um banco de baterias com capacidade de armazenamento de 500 kWh ou
1.800 MJ e um sistema de hidrogénio composto por um eletrolisador que consome 116 kW de
energia elétrica, capaz de produzir 20 Nm3 por hora, um tanque de 26,6 m3 de volume e pressao
maxima de operacdo de 25 bar, além de um conjunto de células a combustivel capaz de prover
100 kW de energia elétrica, consumindo 70 Nm3 por hora. Ambos os sistemas de
armazenamento de energia elétrica utilizardo energia fornecida pela planta solar fotovoltaica de
401 kWp instalada pela CESP. O propoésito dessa pesquisa constitui na realizagao de um estudo
do desempenho técnico dos sistemas de armazenamento de energia elétrica conectados a rede

elétrica por meio de baterias e hidrogénio, fazendo um comparativo dos dados obtidos na



literatura com os dados do projeto adquirido. Através da andlise dos resultados foi possivel
chegar a conclusdo que os equipamentos do sistema adquirido possuem eficiéncia similar a
encontrada pelos equipamentos da literatura, com uma eficiéncia global do sistema de

armazenamento de hidrogénio de 24,6% e 95% para o banco de baterias.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia. Fontes Renovaveis. Hidrogénio. Projeto de

Pesquisa e Desenvolvimento.



Abstract

The Twenty-First Conference of the Parties (COP-21), held in Paris in the year 2015, set out
key targets for decarbonization and actions to combat climate change. Put in the spotlight for
these goals to be achieved, renewable energy technologies provide a durable and secure source
of energy with the potential to supply everyone with electricity and biofuels, promoting
economic, technological and social development in the countries. However, intermittent periods
of power generation availability are common when dealing with renewable resources. Given
this scenario, several studies prove the existence in research and development of systems for
the storage of electricity (SAE), which can overcome this barrier. Among the storage
technologies under study, in order to minimize the problem of the intermittence of renewable
sources, one that has been shown to have a great applicability potential is the use of hydrogen
as an energy carrier, by the flexibility of its application in practically all the energy sectors. In
Brazil, important actions have been fostered with the participation of the federal government,
in which ANEEL's Call for Strategic Research and Development N © 21/2016 stands out, aiming
to achieve a competitive cost of the storage technologies integrated in Brazil’s National
Interconnected System (SIN). With this intent, Companhia Energética de Sao Paulo (CESP)
has been developing a project at the Porto Primavera hydroelectric plant, also known as Sérgio
Motta Power Plant, located in the city of Rosana, on the Parana River, in the state of Sdo Paulo.
The company has installed solar power plants onshore and floating on the hydropower plant
lake two wind turbines and is initiating innovative projects with thermosolar energy and storage
with hydrogen. The energy storage project will make use of a battery bank with a storage
capacity of 500 kWh (kilowatt-hours) or 1,800 MJ (megajoules) and a hydrogen system
composed of an electrolyzer that consumes 116 kW (kilowatts) of energy capable of producing
20 Nm?3 (normal-cubic meter) per hour, a tank of 26.6 m3 volume and maximum operating
pressure of 25 bar plus a set of fuel cells capable of providing 100 kW of electricity, consuming
70 Nm?3 per hour. Both electric energy storage systems will use energy supplied by a 401 kWp
solar power plant installed by CESP. The purpose of this research is to carry out a study of the
technical performance of the electrical energy storage systems connected to the grid by means
of batteries and hydrogen, comparing data obtained in the literature with data of the acquired
project. Through the analysis of the results it was possible to conclude that the equipment of

the acquired system has an efficiency similar to that found by the equipment of the literature,



with an overall efficiency of the hydrogen storage system of 24.6% and 95% for the battery

pack.

Keywords: Energy Storage. Renewable Sources. Hydrogen. Research and Development

Project.
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1 INTRODUCAO

A Conferéncia da ONU sobre Mudanga Climdtica de 2015 (COP 21), em Paris,
representou um momento histérico para as fontes renovéveis de energia (UNFCCC, 2015). O
Acordo de Paris estabeleceu metas para limitar o aumento da temperatura média global abaixo
de 2°C em relacdo aos niveis pré-industriais e tentar limitar o aumento a 1,5°C. Implicita nessas
metas estd a necessidade de uma transicdo para um setor de energia com baixa emissido de
carbono, setor esse responsdvel por dois ter¢os das emissdes globais. As energias renovaveis,
aliadas a ganhos de eficiéncia energética, podem fornecer 90% das redugdes de emissdes de
CO» necessarias até 2050. Colocadas em destaque para que esse objetivo seja alcancado, de
fato, as tecnologias de energia renovével proporcionam uma fonte de energia durdvel, segura e
em alguns casos de menores custos, com potencial para abastecer a todos com eletricidade e
biocombustiveis, promovendo o desenvolvimento econdmico, tecnoldgico e social dos paises.
A energia renovdvel é, portanto, um componente chave das Nationally Determined
Contributions (NDCs) (IRENA, 2017).

Apesar das tecnologias de energia renovavel possuirem diversos fatores positivos, como
a diminui¢do de emissdes de gases de efeito estufa, diminui¢do da dependéncia da geracdo de
eletricidade proveniente dos combustiveis fosseis, possibilidade de fazer os consumidores finais
serem os proprios produtores de sua eletricidade, entre outros, também apresentam algumas
desvantagens, sendo a principal delas a intermiténcia de suas disponibilidades, o que necessita
de solucdes para o armazenamento da energia elétrica gerada. Diante deste cendrio, varios
estudos comprovam uma aceleracdo em pesquisas e desenvolvimento de sistemas para
armazenamento de energia elétrica (SAEE), que podem superar essa barreira (SOLUTIONS,
2015). Assim, as tecnologias de armazenamento de energia t€ém a capacidade de guardar a
energia elétrica gerada em momentos em que a oferta de energia renovavel € alta e a demanda
¢ baixa, para entdo ser utilizada nos momentos em que a oferta ¢ menor e a demanda € elevada,
melhorando a confiabilidade do sistema.

Dentre as tecnologias de armazenamento em estudo, com o intuito de minimizar o
problema da intermiténcia das fontes renovdveis, uma que vem mostrando um grande potencial
de aplicabilidade é o uso de hidrogénio como vetor energético, pela flexibilidade de sua
aplicagdo em praticamente todos os setores energéticos. O hidrogénio tem o beneficio de ser
um dos poucos vetores energéticos com o potencial de emissdo quase zero de gases de efeito
estufa, podendo ser utilizado pelo setor elétrico e como combustivel avancado. Apesar dessa

grande flexibilidade, a principal dificuldade de se utilizar o hidrogénio ocorre por nio ser
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possivel obté-lo puro na natureza. Como estd sempre ligado a outros elementos quimicos, €
necessdrio a utiliza¢do de energia no processo de obtencao, e isto resulta em perda de eficiéncia,
quando comparado com outras tecnologias, como por exemplo baterias eletroquimicas. As
baterias sdo consideradas métodos diretos de armazenamento de eletricidade (IEA, 2015),
apesar de, verdadeiramente, também se constituirem em uma forma quimica de
armazenamento.

Diversos paises estdo incentivando a pesquisa e o desenvolvimento dos sistemas de
armazenamento de eletricidade por meio de politicas publicas, como os EUA, Alemanha,
China, entre outros. No Brasil, importantes a¢des tem sido fomentadas com a participagao do
governo federal, em que se destaca a Chamada de Pesquisa e Desenvolvimento Estratégico N°
21/2016 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que visa alcangcar um custo
competitivo das tecnologias de armazenamento integradas no Sistema Interligado Nacional
(SIN), bem como suas avaliacdes de beneficios, do envolvimento da sociedade, regulacgao,
confiabilidade e segurancga, desenvolvimento de normas técnicas, conseguir informagdes sobre
quais possiveis incentivos tecnoldgicos e, por fim, proporcionar a cadeia de producdo nacional
dos sistemas desenvolvidos durante a chamada (ANEEL, 2016).

Atendendo a Chamada 21 da ANEEL, a Companhia Energética de Sdao Paulo (CESP)
vem desenvolvendo um projeto na usina hidrelétrica de Porto Primavera, também conhecida
por Usina Sérgio Motta, localizada na cidade de Rosana, nas margens do rio Parand, no estado
de Sdo Paulo. A companhia instalou plantas solares em terra e flutuantes na represa, duas torres
edlicas e estd iniciando projetos inovadores com energia termossolar e armazenamento com
hidrogénio.

O projeto de armazenamento de energia elétrica da CESP em Porto Primavera fara uso
de um banco de baterias com capacidade de armazenamento de 500 kWh ou 1.800 MJ e um
sistema de hidrogénio composto por um eletrolisador que consome 116 kW de poténcia elétrica,
capaz de produzir 20 Nm3 de hidrogénio por hora, um tanque de 26,6 m3 de volume e pressao
maxima de operagdo de 25 bar, além de um conjunto de células a combustivel capaz de prover
100 kW de energia elétrica, consumindo 70 Nm3? por hora. Ambos os sistemas de
armazenamento de energia elétrica utilizardo energia fornecida por uma planta fotovoltaica de
401 kWp de poténcia instalada, localizada na usina de Porto Primavera.

Neste sentido, sabendo que as poténcias instaladas da planta fotovoltaica, eletrolisador,
c€lula a combustivel e banco de baterias ja foram dimensionadas no escopo do projeto de P&D

da ANEEL e a partir dos dados reais dos equipamentos efetivamente adquiridos, surge a questao
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norteadora deste estudo: os desempenhos técnicos estimados da literatura disponivel estdo de

acordo com os dados do projeto de armazenamento de energia elétrica da CESP.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar o desempenho técnico dos
componentes e dos sistemas de armazenamento de energia elétrica completos, conectados a
rede elétrica por meio de baterias e células a combustivel.

Os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos para atingir o objetivo principal
desta dissertacao:

1. Modelar os sistemas de armazenamento de energia elétrica com dados obtidos na
literatura.

2. Calcular as eficiéncias dos equipamentos utilizados no projeto da CESP.

3. Comparar valores obtidos da andlise de efici€ncia feita a partir da literatura com os
da anélise do sistema adquirido.

4. Analisar através de estudos de caso a operagdo do SAEE.

1.2 Estrutura da Dissertacdo

No Capitulo 1 apresentam-se a introdug@o, determinando o problema a ser estudado, os
objetivos a serem atingidos e as delimitacdes necessarias ao estudo em questao.

No Capitulo 2 apresenta-se a fundamentacdo tedrica, onde se descreve as tecnologias
de armazenamento de eletricidade, as baterias e a tecnologia do hidrogénio, com o sistema de
eletrolise da 4gua, tanques de armazenamento e cé€lulas a combustivel. Finalmente sdo
apresentados os equipamentos que se pode encontrar no mercado, bem como suas
especificacdes técnicas.

O Capitulo 3, por sua vez, explicita a metodologia para andlise do projeto de
armazenamento de energia. A modelagem do projeto na literatura, assim como do projeto
adquirido, € apresentada e, na sequéncia, € mostrado como a comparagao entre os projetos sob
a perspectiva técnica foi realizada.

O Capitulo 4 apresenta, de forma detalhada, os equipamentos utilizados no projeto,

como banco de baterias, eletrolisador de dgua, células a combustivel e tanque pressurizado.
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No Capitulo 5 apresentam-se as andlises de desempenho técnico do projeto, onde sdo
exibidos os célculos e resultados.

Encerrando esse trabalho, o Capitulo 6 prové as discussdes dos resultados obtidos
através das andlises, as conclusdes, com a comparagdo do projeto modelado pela literatura e o

adquirido pela CESP e sugere melhorias para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo descreve as principais caracteristicas dos sistemas de
Armazenamento de Energia Elétrica com foco nas tecnologias quimica e eletroquimica, com as
hidrogénio e baterias. Sdo descritos ainda os equipamentos do sistema de hidrogénio como
eletrolisadores, equipamento responsdvel pelo processo de eletrdlise da dgua; Tanques
pressurizados, utilizados para o armazenamento de gases, neste caso para o armazenamento de
hidrogénio e a célula a combustivel que converter a energia quimica do hidrogénio diretamente
em eletricidade. Por fim, € apresentado a energia solar e o seu aproveitamento como energia

elétrica.

2.1 Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica (SAEE)

Define-se o armazenamento de energia elétrica como o processo de absorcdo de
eletricidade por um periodo para uso posterior. Esse processo pode ser centralizado ou
descentralizado, em grande ou pequena escala, de curta ou longa duracdo, utilizado para
aplicagdes que exijam maior poténcia ou energia (IEA, 2014). Na primeira, grandes poténcias
de descarregamento sdo necessdrias em curtos periodos, geralmente de alguns segundos a
alguns minutos. Ja na segunda, grandes quantidades de energia sdo descarregadas durante vérios
minutos ou mesmo varias horas e dias.

O dimensionamento de um SAEE deverd considerar as especificacdoes e necessidades
da carga, como capacidade total de armazenamento; picos de poténcia (demanda maxima
instantanea) e sua duracdo; e tempo de resposta exigido pela carga, entre outros. Também deve-
se considerar a eficiéncia global do SAEE, uma vez que todas conversdes de energia necessarias
(durante o armazenamento e durante a descarga) resultam em uma certa quantidade de perdas,
que implicam em uma eficiéncia menor que 100% para os sistemas.

Atualmente, no mercado global, hd vérias tecnologias de armazenamento de energia
elétrica disponiveis em diversos estdgios de maturidade, desde a pesquisa até aplicacOes
comerciais, que podem ser classificadas segundo a maneira como sdo armazenadas em
(CAMARGQO; [EA, 2016, 2014):

Elétrica: capacitores armazenam energia diretamente no campo elétrico criado entre
placas carregadas (DLC).

Eletromagnética: a energia € armazenada através de campo magnético em espiras

supercondutoras (SMES).
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Térmica: o armazenamento de calor sensivel pode ser reconvertido em energia elétrica.

Quimica e Eletroquimica: nas baterias e producdo de hidrogénio, a energia armazenada
envolve o uso de reagdes quimicas para converter energia elétrica em energia potencial quimica
e vice-versa.

Mecéanica: o armazenamento de energia mecanica requer a conversao da energia elétrica
em mecanica e vice-versa através de uma maquina rotativa, tal como um gerador sincrono ou
uma maquina de inducao.

Os pontos principais para o uso dos sistemas de armazenamento € a melhoria da
eficiéncia da geragdo de eletricidade para viabilizar o uso das fontes renovdveis de energia. As
tecnologias disponiveis devem se adequar as diversas aplicagdes do armazenamento de energia,
seja em capacidade de armazenamento quanto em tempo de carga e descarga. A Figura 2.1
classifica os diferentes sistemas de armazenamento de energia elétrica de acordo com a natureza

do processo utilizado (IEC, 2011).

Tecnologias de armazenamento de energia

Mecanica Eletroquimica Elétrica
- S  Baterias secundarias | (Capacitores double-layer
~=¢ Agua bombeada % Lead acid / NiCd / Nibh /L / NaS i (DLT)
Baterias de fluxo Espiras magnéticas

== Ar comprimido - Lt

Redox / Hibrida supercondutoras (SMES)

l==t. Energia rotacional ST
a Quimica Térmica

W=t Hidrogénio g Armazenamento de calor
sensivel

Figura 2.1: Tecnologias de armazenamento de energia elétrica
Fonte: Adaptado de IEC (2011).

A Figura 2.2 apresenta de forma esquemdtica o grau de maturidade de diferentes
tecnologias de armazenamento de energia e o investimento ainda requerido para a consolidacao

das mesmas.
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Figura 2.2: Maturidade das tecnologias de armazenamento
Fonte: Adaptado de ETI (2018)

E possivel observar que o grau de maturidade e custo da tecnologia de armazenamento
por dgua bombeada é mais desenvolvido que as outras tecnologias como baterias, volantes,
hidrogénio, por exemplo. Logo, pode-se afirmar que o Pumped Storage Hydropower (PSH) ndo
precisa de incentivos para ser aplicados no mercado, por seu custo ja facilitar sua
comercializacdo, o que ndo ocorre ainda para os outros tipos de sistemas de armazenamento

(IEA, 2017).

2.2 Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica com Baterias (SAEEB)

As baterias sdo dispositivos eletroquimicos de uma ou mais células, onde cada célula
contém um eletrdlito situado entre eletrodos, os negativos, denominados anodos durante a
descarga, quando fornecem elétrons, sendo oxidados durante a reacdo eletroquimica de
descarga e positivos, ou catodos durante a descarga, que recebem elétrons, sendo reduzidos
durante a reagdo (BAKER, 2008; (HADJIPASCHALIS; POULLIKKAS; EFTHIMIOU, 2009).
Os processos e as denominacdes se invertem quando do carregamento das baterias.

Tecnologias de baterias vao desde sistemas maduros e estabelecidos hd anos, como
chumbo-écido, até diversos sistemas recentes e emergentes, como sédio-enxofre, cloreto de
sodio-niquel e baterias de fluxo. As baterias de ions de litio sdo alvo de crescente interesse no

ambito de sistemas de poténcia (IRENA, 2017).
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As baterias de fon-litio sdo as mais utilizadas atualmente, devido a sua alta densidade
de energia (J/g), quando comparadas as outras tecnologias. Neste tipo, o fon de Litio (Li*) é
difundido através da rede cristalina do citodo e do anodo e, durante a operacdo de carga ou
descarga, esses fons migram de um eletrodo a outro, trocando cargas elétricas com 0s mesmos,
de forma que o eletrodo que recebe o elétron seja reduzido e o eletrodo que cede seja oxidado,
produzindo uma diferenca de potencial elétrico entre eles (CHAGAS; URBANO;
SCARMINIO, 2006).

Para armazenar a energia elétrica (carga), uma forca eletromotriz externa faz com que
os fons Li* estejam todos no catodo e praticamente nenhum no anodo. Quando o circuito €
fechado (descarga) tem-se o inicio da reacdo de migracdo e pode-se utilizar a energia elétrica
de acordo com a necessidade, até que a bateria esteja na sua carga mais baixa de operagdo
(CHAGAS; URBANO; SCARMINIO, 2006). Através da Figura 2.3, € possivel visualizar o

processo de funcionamento das baterias fon-litio.

Descarregando Carregando
Corrente e- e- Corrente
ANRA ' |
| lIl
=l —

Eletrolito

(\u;) {i LA»)

O () - -®
- O ZOO® —d e
600
Catodo Catodo
- Separador + Separador +
Figura 2.3: Funcionamento das baterias de ion-litio

Fonte: Oficina da net (2018)

As tecnologias de baterias eletroquimicas possuem em sua maioria alta efici€ncia, que
varia de 75% a 95%, e um custo inicial de investimento de 300-3500 US$.kW-!, possuindo
projetos em diversos paises como Estados Unidos, China, Franca, Alemanha, Brasil, entre
outros. A grande vantagem dessas baterias € sua rapida resposta com grandes poténcias; porém,
nao podem ser utilizadas por um longo periodo em sua capacidade nominal, diferentemente das
células a combustivel, que sdo melhores para serem empregadas por longos periodos, porém
com um tempo de resposta maior (IEA, 2014).

Como as baterias de fons de litio j4 possuem uma tecnologia amadurecida, existem
muitas empresas que fornecem conjuntos para serem aplicados com grandes capacidades de

armazenamento de energia elétrica. Assim, no Quadro 2.1 estdo apresentadas algumas empresas
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fornecedoras desta tecnologia para aplicacdes estaciondrias. As mesmas informagdes podem
ser encontradas nas especifica¢des técnicas dos equipamentos, mostradas no Anexo A.

Destas empresas, trés sdo asidticas, Samsung e Kokam (sul-coreanas) e a BYD
(chinesa); outras trés s@o europeias, como a SAFT com sede na Franca e as empresas Belectric
e WSTECH que siao alemds. Conforme o Quadro 2.1 existe ainda uma empresa norte-
americana, NEC e, a WEG e Electrocell representando as empresas brasileiras. O fato de ter
duas empresas brasileiras dentro deste levantamento indica que o Brasil € um local de interesse

do mercado internacional, visto que as duas empresas possuem parcerias com companhias

estrangeiras.
Banco de Baterias
. Capacidade Eficiéncia de Cy e
Empresa Pais (kWh) ciclo (%) Vida util
SAFT Franca <2.500 96 4200 @ 80%DOD*
SAMSUNG | Coréia do Sul - 95 6000 @ 80%DOD*
Kokam Coréia do Sul <2.400 - 8000 @ 80%DOD*
BYD China <2.000 95,3 3000 @ 100%DOD*
Belectric Alemanha <4.000 - <8000
Electrocell Brasil <500 95 6000 @ 85%DOD*
WEG Brasil <600 96 6000 @ 80%DOD*
NEC EUA <510 96 6000 @ 80%DOD*
WSTECH Alemanha <480 97 -

*DOD: “Depth of discharge” — Profundidade de descarga do conjunto de bateria.

Quadro 2.1: Fornecedores de baterias de fons de litio e especificacdes técnicas dos seus
conjuntos.

2.3 Sistema de Armazenamento de Energia Elétrica com Hidrogénio (SAEEH)

Os Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica que utilizam Hidrogénio (SAEEH)
como vetor energético sdo classificados como sistemas quimicos de armazenamento. O
hidrogénio (H2) € um gas nas condi¢des normais de temperatura e pressdao que apresenta grande
potencial energético e, por isso, pode ser entendido como um vetor que armazena energia
quimica para uso posterior. Contudo, ele geralmente estd ligado a outros elementos, sendo
necessario o uso de processos como a eletrdlise para separar o hidrogénio. As propriedades do
hidrogénio sdo muito atraentes para aplicacOes energéticas, principalmente pela sua baixa
massa molar em condi¢des normais (0°C, 1 atm) e poderes calorificos superior (PCS) e inferior

(PCI) elevados, de 141.880 kJ.kg! e 119.960 kJ.kg™!, respectivamente (SANO, 2009).
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O Quadro 2.2 apresenta o resumo das principais caracteristicas fisicas do hidrogénio
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Como o hidrogénio € um gds nas condi¢des
normais de temperatura e pressao, suas caracteristicas fisicas sao fortemente influenciadas pela

pressdo e temperatura (FERREIRA, 2003).

Propriedade Valor
Poder Calorifico Superior (PCS) 141.880 kJ kg
Poder Calorifico Inferior (PCI) 119.960 kJ kg!
Densidade (0 °C, 1 bar) 0,08987 kg. m™3
Densidade (liquido, -253 °C) 70,8 kg. m™3
Densidade (sélido, -262 °C) 70,6 g. m3

Quadro 2.2: Caracteristicas fisicas do hidrogénio
Fonte: (SANO, 2009; SILVA, 1991)

Ap6s o hidrogénio ser produzido através da eletrdlise, 0 mesmo pode ser armazenado
em tanques pressurizados ou outros meios, para entdao ser direcionado para as células a
combustivel ou motores-geradores, gerando eletricidade, além de calor.

O armazenamento do hidrogénio pode ser feito através de diversos métodos,
considerando os estados fisicos do mesmo, podendo ser gasoso, liquido e na forma de
compostos quimicos. No estado gasoso, os inconvenientes sao o volume ocupado e o peso dos
reservatorios em que o gas pode ser armazenado: a baixas pressdes em gasOmetros, a altas
pressdes em cilindros e vasos pressurizados, em gasodutos e em reservatdrios subterraneos,
como em pocos de petréleo e géds natural esgotados, cavernas de sal-gema e lengdis aquiferos
(SILVA, 1991).

Para ser estocado no estado liquido, o hidrogénio necessita ser comprimido, depois
resfriado abaixo de seu ponto critico (-240 °C) e, em seguida ser expandido isoentalpicamente,
o que resulta na liquefacao parcial do gés. O gds restante retorna para 0 compressor e reinicia o
ciclo. Este ¢ um processo de alto custo energético e econdmico, porém permite utilizar um
espaco menor de armazenamento do hidrogénio, devido ao seu estado liquido (SILVA, 1991).

Também € possivel armazenar o hidrogénio na forma de compostos quimicos, tais como
os hidretos metdlicos, onde o hidrogénio no estado gasoso reage de forma levemente exotérmica
com materiais sélidos, o que facilita sua estocagem e transporte. O inconveniente deste método
€ a necessidade de energia térmica externa para extrair o hidrogénio, apds a formagao do hidreto

metalico (LIMA, 2010).
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O hidrogénio apresenta ainda uma grande versatilidade quanto a sua aplicacao em outros
processos, as quais contemplam o setor de transporte, quimico e petroquimico, metaldrgico, de
gases e elétrico. Com relagdo ao tltimo, a produgdo de hidrogénio por eletrdlise a partir de um
eletrolisador e sua reconversao em eletricidade em uma célula combustivel, apresenta-se como

alternativa para impulsionar a geracgdo distribuida nas redes de distribuicio modernas.

2.4 Eletrolisadores

O eletrolisador € o equipamento responsavel pelo processo de eletrdlise da dgua. Neste
procedimento, a eletricidade € fornecida para que ocorra a quebra da molécula de 4gua em que
a diferenca de potencial tedrico minimo para que ocorra esse processo € de 1,48 Volts. Sabe-se
que nos processos reais, o potencial necessario € maior devido a existéncia de perdas, inerentes
ao sistema, na forma de calor. Em geral, a eficiéncia dos eletrolisadores modernos variam de
60% a 90% (SANTOS; SEQUEIRA, 2013). Na Figura 2.4 € possivel observar a esquematizacao
do processo de eletrdlise onde, o volume de hidrogénio é aproximado ao dobro do volume de

oxigénio (SILVA, 2014).

Figura 2.4: Arranjo elementar do processo de eletrdlise da dgua
Fonte: (SILVA, 2014)

De acordo com Silva (2014), pela Primeira Lei da Termodinamica, “a energia fornecida
pela fonte de forca eletromotriz equivale a energia quimica contida nos gases produzidos,
acrescida da energia térmica liberada ao meio ambiente”. A Equacgdo 2.1 representa a reacao da

operacdo da eletrdlise.
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1
H,0(y + Energia — Hz(g) + EOZ( ) (Equacao 2.1)
g

Quanto as tecnologias, as duas principais sd@o definidas pelo meio condutor em
eletrolisadores alcalinos, cujo meio € uma solu¢do aquosa bésica, normalmente de hidréxido de
potassio (KOH); e a outra € com um meio s6lido de membrana de troca protdnica, conhecido
como PEM. O segundo pode trabalhar sobre pressdes maiores e ndo precisa da adi¢ao de KOH;

porém, € uma tecnologia menos madura que a primeira (SILVA, 1991).
2.4.1 Eletrolisadores alcalinos

O processo de eletrolise alcalina consiste em produzir um sistema multifasico gas-
s6lido-liquido, a partir da perda ou ganho de elétrons na superficie dos eletrodos (URSUA;
GANDIA; SANCHIS, 2012). Na Figura 2.5 é possivel visualizar o processo de eletrélise
alcalina, onde a fonte de energia externa cede cargas negativas para o citodo e os ions do
hidrogénio (prétons) ganham elétrons, formando o gds hidrogénio. E, de forma a manter o
equilibrio, os anions deixam no anodo os elétrons que irdo retornar para o terminal positivo da

fonte de energia externa, formando, assim, o gds oxigénio (ZENG; ZHANG, 2010).

Alkaline electrolysis
40 -90°C

Cathode - | + Anode

H, B Y 0y
- k.
R [~
HO | 2
Cathode —| Anode
NVC NiCoFe

Diaphragm

Figura 2.5: Principio de operacdo da eletrdlise alcalina
Fonte: BEAINY; KARAMI; MOUBAYED (2014)
Os eletrolisadores alcalinos apresentam alta vida util e utilizam de 25% a 30 % em
massa de uma solucao aquosa de uma base forte (geralmente KOH) como eletrélito, sendo que

a densidade de corrente normalmente varia de 0,2 a 0,4 A por cm?. Em relacio aos materiais, o
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catalisador utilizado € o niquel, e ligas de niquel e ferro sdo utilizados no dnodo e citodo. A
pureza do hidrogénio que se pode chegar neste tipo de equipamento ¢ de no minimo 99,8%,
sem a adi¢do de processo de purificacdo posterior do gds gerado. O inconveniente destes
eletrolisadores € que os modelos comerciais operam a uma pressao de no maximo 30 bar (IEA,
2015).

A eficiéncia do conjunto do eletrolisador e seus componentes auxiliares varia numa
faixa de 65% a 82% e vida qtil de 60.000 a 90.000 horas (IEA, 2015).

Este modelo é o mais comercializado dos dois tipos de eletrolisadores por ser uma
tecnologia madura, que tem sido usada por décadas em larga escala. Atualmente, € possivel
encontrar diversos fabricantes deste equipamento pelo mundo, como Hydrogenics, com sede

no Canada; Siemens, com sede na Alemanha; e McPhy, com sede na Franca.
2.4.2 Eletrolisadores de Membrana Trocadora de Prétons (PEM)

Os eletrolisadores de membrana polimérica (Proton Exchange Membrane - PEM), ou
membrana trocadora de prétons ou também chamados de polimero de eletrdlito sélido, sdo
caracterizados pela conducdo dos fons H* por meio de um mecanismo de troca idnica

(BEAINY; KARAMI; MOUBAYED, 2014), conforme Figura 2.6.

PEM electrolysis
20 -100°C

l

Cathode -

Membrane

Figura 2.6: Principio de funcionamento da eletrolise PEM
Fonte: BEAINY; KARAMI; MOUBAYED (2014)

A membrana, geralmente um composto denominado Nafion, possui uma espessura que
varia de 20 a 300 um, responsavel pelo equipamento trabalhar sob pressdes maiores que o
alcalino, permitindo um baixo cruzamento dos gases e alta condutividade de prétons (NI;

LEUNG; LEUNG, 2008). A densidade de corrente de operacao pode chegar a 3 A por cm?, com
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uma forc¢a eletromotriz de 2V, de acordo com os fabricantes. Devido a sua construcdo, pode
operar numa faixa de pressdo tedrica de até 200 bar, mas os equipamentos encontrados no
mercado permitem uma pressao maxima de 50 bar, como o modelo produzido pela empresa
ITM-Power (ITM POWER, 2019).

A eficiéncia deste tipo de equipamento, em operagdo com seus componentes auxiliares,
varia atualmente entre 65% a 78%. A vida util do equipamento nos testes mais recentes chega
a 60.000 horas e, nos préximos anos, a eficiéncia deste método deve ultrapassar a dos alcalinos
de forma a se tornar mais vantajoso para o uso sob pressdes maiores (IEA, 2015).

O catalisador deste tipo de eletrolisador geralmente € a platina, o que é uma
desvantagem para os custos do mesmo, porém o grau de pureza do hidrogénio gerado neste
sistema € maior que o apresentado no tipo alcalino. Como esta tecnologia é recente, os
eletrolisadores tipo PEM estdo em fase de desenvolvimento e melhoria dos custos e de
eficiéncia (SMOLINKA; FRAUNHOFER, 2010), enquanto os que utilizam KOH j4 estao em
seu limite tecnoldgico. Em relacdo aos alcalinos, os eletrolisadores PEM apresentam uma
configuragdo mais simples, densidade de corrente e poténcia mais altas, efici€éncia mais elevada
no nivel da célula e respostas mais rdpidas para mudanca na carga elétrica em que esta
conectada (bom para associacdo com as fontes renovaveis).

Entre os principais fornecedores do eletrolisador tipo PEM tem-se as empresas Giner,
Hydrogenics, ITM Power e Proton OnSite. Logo, apds a descri¢do das principais tecnologias

de eletrolisador foi possivel organizar no Quadro 2.3, as vantagens e desvantagens de cada uma.

Tecnologia Alcalino PEM
Tecnologia madura Alta densidade de poténcia
Longa vida util Alta eficiéncia em nivel da célula
Custo relativamente baixo Bom em carga parcial
Vantagens Stacks em operagdo de mais de Répida resposta do sistema
IMW
Sem uso de metais nobres Opera sob altas pressoes
Custo efetivo Alta pureza do gés
Baixa densidade de corrente Custo alto dos componentes
Desvantagens Cruzamento de gases N3ao provada alta vida util
Ruim em cargas parciais Uso de catalisadores nobres

Quadro 2.3: Vantagens e desvantagens de cada tecnologia de produgdo de hidrogénio
Fonte: IEA (2015)

Ambas as tecnologias possuem diversos fornecedores para equipamentos capazes de

produzir hidrogénio para aplicagdes em pequena ou larga escalas. No Quadro 2.3 estdo reunidas



as principais empresas e as especificacoes técnicas de seus produtos anunciados. Essas e outras

informacdes podem ser encontradas no Anexo B.

Eletrolisador
Pressao de Vazao de H2 Ce(:;il;gonge
Empresa Pais Tecnologia | saida de H, assegurada ~
(bar) (m3hY) producao
(kWh.m™)
H2 Nitidor Italia Alcalino 30 0,25 - 200 5,9
Proton 10 - 30,0 6,0
Onsite | FUA PEM 30 2-6 7.0
Hydrogenics | Bélgica Alcalino 10 —25 10 - 60 4,2
Idroenergy Italia Alcalino 1,8-6 4,7-17,5 6,1
1,9 0,4 7,0
McPhy Franca Alcalino 3-30,0 1-12,0 6,3
12 20 - 60,0 52
0,02 - 0,05 10 - 485,0 4.4
NEL Noruega | Alcalino 15 60 4,9
1,01 (1atm) 50 - 85,0 -
15 0,6-23 49
ITM Power | Inglaterra PEM 350 - 750 11,6 -214 -
20— 80 11,6 - 214 5,3
ﬁzrg; Franca PEM 30 20 44
Siemens | Alemanha PEM 50 22 - 67/250 4.9

Quadro 2.4: Fornecedores de eletrolisador e especificacdes técnicas dos seus equipamentos

2.5 Tanques

Os tanques pressurizados utilizados para o armazenamento de gases podem ser divididos
em 4 grupos: cilindros feitos inteiramente de metal (tipo 1); cilindros feitos de metal envolto
parcialmente por compositos de fibras e resina (tipo 2); cilindros feitos de metal envolto
completamente por compodsito de fibra e resina (tipo 3); cilindros poliméricos envolto
completamente por composito de fibra e resina (tipo 4). Na Figura 2.7 estd representado o

esquema de cada reservatorio.
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Tipo 3 Tipo 4

Figura 2.7: Tipos de tanques pressurizados para o armazenamento de hidrogénio
Fonte: IEA (2015)

Cada tipo de tanque € utilizado de acordo com a aplicacdo final que se deseja. Os tipo 1
sd0 0s que apresentam maior massa € custo relativamente menor que os outros, porém as
pressdes de trabalho geralmente se restringem a 200 bar e, dependendo da liga metdlica e
espessura da parede, podem chegar a 300 bar (BARTHELEMY, 2018).

Os tanques tipo 2 sdo preferidos para aplicagdes estaciondrias e em casos quando as
aplicacdes de pressdes sejam superiores as descritas para o tipo 1. Os tipo 3 e 4 sdo os tanques
preferidos para aplicacdes ndo estaciondrias, por poderem trabalhar com uma pressao elevada
(até 700 bar) e baixa massa do reservatério (BOURGEOIS et al., 2017).

No caso do hidrogénio, o metal utilizado nos tanques tipo 1, 2 e 3 deve possuir uma boa
resisténcia a fragilizacdo ocasionada por esse gds, que se infiltra nos intersticios da estrutura
cristalina do metal, e que interage na superficie; e nos defeitos internos do tanque (que podem
aparecer mais ou menos, dependendo do processo de fabricacdo).

Na Figura 2.8 estdo apresentadas as diferentes ligas de aco e aluminio que sdo utilizadas
para tanques de armazenamento de hidrogénio, de acordo com sua resisténcia ao géds e limite

de escoamento (MARCHI, 2013).
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Figura 2.8: Resisténcia ao hidrogénio de diferentes materiais
Fonte: (MARCHI, 2013)

A partir da Figura 2.8 é possivel afirmar que as ligas de aluminio possuem uma
resisténcia a fragilizacdo por hidrogénio bem superior as ligas de aco; entretanto, tem seus
limites de escoamento menor, o que indicam que s@o boas escolhas para os tanques do tipo 3,
onde a resisténcia mecanica € fornecida pela camada de compdsito na qual o metal estd
envolvido. J4 para tanques tipo 1 e 2, as ligas de aco ainda s@o as mais utilizadas.

O uso de reservatérios pressurizados ja € algo difundido na industria brasileira e no
mercado mundial. Assim, diversas empresas nacionais apresentam solucdes para o
armazenamento de hidrogénio. No Quadro 2.4 estdo representadas algumas destas empresas,

bem como a pressdo a ser armazenada por seus produtos.

Reservatorio Pressurizado
Empresa Cidade Pressao de Trabalho (bar)
Fhaizer' Joinvile/SC <25
Nitrotec? Itatiba/SP <200
Dedini® Piracicaba/SP <30
Aberko* Tabodo da Serra/SP <30
MAZE’ Diadema/SP <18

Quadro 2.5: Fornecedores de reservatorios pressurizados.

! Disponivel em < http://thaizer.com/> Acesso em abr. 2019.

2 Disponivel em < http:/nitrotec.com.br/site/produtos/> Acesso em abr. 2019.

3 Disponivel em < https://www.dedini.com.br/> Acesso em abr. 2019.

4 Disponivel em < https://www.vasosdepressao.com.br/> Acesso em abr. 2019.

5 Disponivel em < http://www.maze.ind.br/vasos-pressao> Acesso em abr. 2019.



http://fhaizer.com/
http://nitrotec.com.br/site/produtos/
https://www.dedini.com.br/
https://www.vasosdepressao.com.br/
http://www.maze.ind.br/vasos-pressao
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2.6 Células a combustivel

As células a combustivel oferecem um potencial para geracdo de eletricidade mais
limpo, silencioso e eficiente que os métodos tradicionalmente utilizados para realizar a mesma
tarefa (motores-geradores e turbinas a géds). De forma geral, seu principio de funcionamento
consiste em converter a energia quimica do hidrogénio diretamente em eletricidade,
promovendo a ligacdo eletroquimica do hidrogénio com oxigénio, produzindo energia elétrica
e dgua.

Estas células podem ser de vdrios tipos, de acordo com o eletrdlito existente entre os
eletrodos, sendo as mais utilizadas as de polimero eletrolitico (PEMFC), alcalino (AFC), 4cido
fosférico (PAFC), carbonatos fundidos (MCFC) e 6xido sélido (SOFC).

Para aplicacOes a baixas temperaturas, utilizando o oxigénio do ar, as células PEMFC
sdo as mais indicadas, visto que as MCFC e as SOFC operam a elevadas temperaturas, e as
AFC ndo possuem tolerancia ao CO;. Os tipos PAFC e MCFC estdao sendo mais estudadas para
0 uso estaciondrio, enquanto o AFC para aplicacdes moveis (Apollo 13). Os tipos PEMFC e
SOFC sado usadas em ambas as aplicagdes (DOE, 2016a).

Na Figura 2.9 estdo representados os investimentos em células a combustivel no mundo,
com referéncia ao ano de 2013 (IEA, 2015), mostrando que a 4rea que mais recebeu
investimentos foi a de aplicacOes estacionarias, a uma taxa quase que constante entre 2011 e

2013.
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Figura 2.9: Capacidade das unidades de célula a combustivel
Fonte: IEA (2015)
Todas as células a combustivel possuem vantagens e desvantagens, mas para cada
aplicacdo, uma se torna mais vidvel que outra. No Quadro 2.6 hd um levantamento das

caracteristicas das cinco tecnologias (DOE, 2016b).
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Tipo Temperatura | Tamanho Eficiéncia
de g C Eletrélito | de operacio do Stack Elétrica Aplicacgoes Vantagens Desvantagens
(W9 (kW) (PCI*)
Geracido
o Backu{) Baixa temperatura | Catalisadores
PEMF | Acido Geragao Répido inicio de | caros
Perfluorssu <120 <1-100 40 % Portatil p1co s
C L, ~ operagao Sensivel as
[fonico Geragao Cargas Parciais impurezas
Distribuida gas : pureza:
Transporte
Alta Eficiéncia fé‘l’;“;z?uf; alta
Geragao Flexibilidade de Lonpo eriodo
ZircOnia Y- A i%iar Combustivel arag'nirc): iar
SOFC | estabilizad | 500-1.000 | 1-2.000 60 % R Eletrdlito solido | P& 0!
Geragdo operagio
© Distribuida Bom para CHP Ruim para
Hibrido/turbina a .
4 desligar
g constantemente
Catalisadores
caros
o - Bom para CHP Longo periodo
PAFC | Acdo 150 - 200 5400 40 % Geragdo Boa tolerincia para | para iniciar
fosférico Distribuida . =
impurezas do H2 operacio
Sensivel a
enxofre
Alta Eficiéncia g?n“‘;iz‘t’ufz alta
Carbonato Flexibilidade de Longo berfodo
de litio, 300 — Geracio Combustivel .
MCFC | dioefou | 600700 3.000 >0 % Distribuida | Bom para CHP** 232;2;‘(’:“
potassio H}"t)rldo/turblna a Baixa densidade
gas de poténei
poténcia
Militar
KOH, Espacial Rapido inicio | Intolerincia a
AFC | Polimero <100 1-100 60 % Geragio P
. co2
Alcalino Backup
Transporte

*PCI: Utilizado o poder calorifico inferior para cdlculo da eficiéncia.
**CHP: Geracao de calor e eletricidade.

Quadro 2.6: Caracteristicas de cada tipo de célula a combustivel
Fonte: (DOE, 2016b)

Célula a Combustivel

Empresa Pais Tecnologia| Poténcia (kW) | Consumo H, (Nm*/kWh)
Hydrogenics Canada PEM <300 0,71
Proton Motor EUA PEM <100 0,67
N2 FUJI Japao PAFC <500 0,70
GENCELL EUA PEM <5 0,78
Ballard Canada PEM <100 0,93
Horizon® Singapura PEM <5 0,78
FuelCell Energy EUA MCFC <3.000 0,72
Powercell Suécia PEM <100 0,68

Quadro 2.7: Fornecedores de células a combustivel e especificagdes técnicas dos seus
equipamentos

5 Disponivel em <https://www.fuelcellstore.com/fuel-cell-stacks/high-power-fuel-cell-stacks/horizon-5000watt-
fuel-cell-h-5000> Acesso em fev. 2019.
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No Quadro 2.7 foram apresentados alguns destes fabricantes, além das especificacdes
técnicas de seus produtos. Essas e outras informag¢des podem ser encontradas no Anexo C. Com
o aumento do uso das células a combustivel para a aplicac¢ao estaciondria, muitos fornecedores

tém investido nesta aplicacdo.
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3 METODOLOGIA

O propésito dessa pesquisa foi a realizacdo de um estudo do desempenho técnico dos
sistemas de armazenamento de energia elétrica conectados a rede elétrica por meio de baterias
e hidrogénio, fazendo um comparativo das eficiéncias através dos dados obtidos na literatura
com os dados do projeto adquirido. Para tanto, a andlise da viabilidade técnica foi feita sobre
as plantas instaladas pela CESP na Usina de Porto Primavera.

A fim de realizar o estudo de viabilidade do sistema em questdo, se fez necessério
pesquisar fornecedores de equipamentos para serem utilizados em sistemas de armazenamento
de energia elétrica (SAEE), através de baterias de fons de litio € com uso de hidrogénio.

Em relacdo aos dados relativos a energia solar, foi consultada a simulagdo do PVSyst
feita pela empresa PVSolar, empresa responsavel pela instalacdo da planta solar fotovoltaica na
na usina de Primavera. Ademais, comparou-se os dados obtidos através da pesquisa
bibliogréfica com os dados do projeto adquirido.

A Figura 3.1 mostra de forma sintetizada o fluxograma da metodologia aplicada para a

pesquisa nessa dissertacao.

Definicao dos Etapa 1: Etapa 2:

objetivos do estudo Modelagem do Modelagem do
projeto pela literatura projeto adquido

Etapa S:

Aplicagdao do SAEE
através de casos de
estudo

Etapa 3:

Célculo do
desempenho técnico
dos projetos

Etapa 4:

Comparativo entre os
projetos

Figura 3.1: Etapas da metodologia
Fonte: Elaborado pelo autor



39

3.1 Etapa 1 — Modelagem do projeto pela literatura

Para obtencdo dos dados de fornecedores de baterias de fons de litio, eletrolisadores,
tanques de armazenamento e células a combustivel, foi realizada uma pesquisa nas principais
empresas que comercializam estas tecnologias no mundo e no Brasil. A partir desta pesquisa
foi possivel obter os dados técnicos dos equipamentos de diferentes fabricantes, podendo

realizar as escolhas dos sistemas (baterias e hidrogénio) de acordo com a Figura 3.2.

Revisdo da literatura para
baterias de litio

Revisdo da literatura para
eletrolisadores

Revisdo da literatura para
tanques pressurizados

Revisdo da literatura para células
a combustivel

!

¥

Modelo do SAEEB encontrado na

. Modelo do SAEEH encontrado na literatura
literatura

Figura 3.2: Procedimento de modelagem do projeto a partir da literatura
Fonte: Elaborado pelo autor

No caso dos fabricantes de eletrolisadores e células a combustivel (CaC), os dados
foram coletados na Associacdo Internacional de Energia de Hidrogénio (IAHE) e na tese de
doutorado de Matos (2013).

De forma a se obter uma uniformidade entre as escolhas da literatura e o projeto
adquirido, foram selecionados eletrolisadores com os mesmos niveis de poténcia de consumo e
pressdo de trabalho do projeto adquirido. Para as cé€lulas a combustivel, 0 mesmo principio foi
aplicado, e os equipamentos escolhidos foram aqueles capazes de fornecer a mesma poténcia
elétrica, com a mesma tecnologia ou outras que apresentam niveis similares de eficiéncia.

Em relacdo aos tanques pressurizados para o armazenamento do hidrogénio, como ndo
ha uma perda significativa de eficiéncia devido a vazamentos, foram utilizados para calculos
os mesmos dados que do projeto adquirido, visto que todos os fabricantes pesquisados fornecem
equipamentos com as mesmas dimensdes.

Os dados dos fabricantes de baterias de litio foram obtidos através da pesquisa em
empresas fornecedoras da tecnologia de fons de litio e que possuem sistemas capazes de
fornecer a poténcia e capacidade de armazenamento de energia elétrica estabelecida para o
projeto.

A partir dos dados da literatura, foi possivel calcular um valor médio de todos os
equipamentos utilizando os dados de consumo especifico fornecido pelos fabricantes nas

tabelas de especificacdo técnica dos eletrolisadores e células a combustivel. Nas Equagdes 3.1
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e 3.2 tém-se a relac@o entre o consumo especifico médio com os valores de cada componente

encontrado no mercado.

- Z C.Iespecifico ~
AEletrolisador = N Equacao 3.1
Eletrolisadores

- Z vespecifico

Veac = Equacao 3.2

NCaC

Onde:

G é o valor de consumo especifico em MJ . Nm™ dos eletrolisadores;

N representa o numero de equipamentos com dados a serem utilizados no cdlculo e;

g é o valor médio do consumo especifico dos eletrolisadores encontrados durante a
pesquisa da literatura;

v € o consumo especifico em Nm? . MJ! das células a combustivel e

v representa o valor médio do consumo especifico das células a combustivel.

3.2 Etapa 2 — Modelagem do projeto adquirido

Nesta etapa foi realizada uma modelagem com os dados dos equipamentos escolhidos
pela CESP dentro do escopo do projeto de P&D da chamada estratégica nimero 021/2016 da
ANEEL. Logo, representa os valores reais do sistema de armazenamento de energia elétrica.

Na Figura 3.3 estd representado o procedimento de modelagem do sistema adquirido.

Conjunto de baterias de litio Eletrolisadores Tanque pressurizado Célula a combustivel
| ' ¥ !
Modelo do SAEEB real Modelo do SAEEH real

Figura 3.3: Procedimento de modelagem do projeto adquirido
Fonte: Elaborado pelo autor

O projeto € formado, em termos dos principais componentes, por dois SAEE: um

sistema de hidrogénio e um banco de baterias, conforme observado na Figura 3.4.
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BANCO DE
BATERIAS
@ TRAFO
REDE ELETRICA
TRAFO @ @TRAFO
CELULAA
el .
ELETROLISADOR COMBUSTIVEL
= AGUA
, HIDROGENIO
RESERVATORIO ELETRICIDADE
PRESSURIZADO

Figura 3.4: Esquemadtica do SAEE
Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostrado na Figura 3.4, os dois sistemas de armazenamento estao conectados
a rede elétrica em paralelo, através de transformadores que regularizam a tensio dos sistemas

com a da rede.
3.3 Etapa 3 — Calculo do desempenho técnico dos projetos

A partir dos sistemas elaborados nas etapas anteriores foi possivel calcular o
desempenho técnico do projeto encontrado na literatura e do adquirido. Utilizando os dados
caracteristicos das propriedades fisicas do hidrogénio e descritos na sec¢do 2.3 foi possivel ainda
calcular as eficiéncias de cada componente.

A eficiéncia do eletrolisador (Mgjetrotisador) € dada pela relagdo da energia elétrica
consumida pelo equipamento e da energia quimica do hidrogénio produzido, sendo neste caso
utilizado o poder calorifico superior (PCS), para assim representar a energia total contida por
unidade de massa do gés. A eficiéncia pode ser calculada a partir do consumo especifico do

mesmo, conforme descrito na Equacao 3.3.

pH., XPCS ~
NEletrolisador = HZTX(l()O%) Equagio 3.3
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Onde;
Pu,€ a massa especifica do hidrogénio dado em kg . m3;

PCS representa o poder calorifico superior em MJ . kg™1;

Para a CaC, como a eletricidade é gerada a partir da energia quimica do hidrogénio,
também foi utilizado o PCS, indicando a energia total do gis. Com isso pode-se garantir que o
mesmo valor de poder calorifico seja utilizado no célculo da CaC e do eletrolisador. Sua
eficiéncia (n¢4c) € a relac@o oposta ao eletrolisador, e também pode ser calculada utilizando o

consumo especifico da CaC.

1

Ncac = WXUOO%) Equagio 3.4

Ao associar o eletrolisador com a CaC foi possivel fechar o ciclo de energia elétrica, onde
o que entra e sai do volume de controle € eletricidade. Com isso, € possivel calcular a eficiéncia

deste ciclo (1.jc10) @ partir da Equacdo. 3.5.

Nciclo = MEletrolisador X Ncac Equacdo 3.5

A energia elétrica consumida pelo eletrolisador (P,jstricq) fOi calculada através do

consumo especifico pela producio de H,, dado pela Equacio 3.6.

Peietrica = 4 X VHZ Equacdo 3.6

Onde:
VHz é a producdo de hidrogénio do eletrolisador em Nm3.h'!;
O consumo da célula a combustivel (QHz) ¢ obtido através do consumo especifico

multiplicado pela poténcia elétrica de saida, dado pela Equacao 3.7.

QHZ =V X Peistrica Equacdo 3.7

Onde;

Poistrica € @ energia elétrica consumida pela célula a combustivel dado em kW;
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Q H, € 0 consumo de hidrogénio da CaC em Nm?. ht.

Para o projeto adquirido, foi necessario realizar o célculo da fracdo da radiacdo solar

(fso1ar) dada em porcentagem da energia solar didria total em cada hora do dia (SILVA, 2014).

Ou seja,
fsotqr = ~eriria Equacio 3.8
Itotal
Lyoraria = k-1y- (sen@.send + cos@. cosé. cosh) Equacio 3.9
Onde:

@ refere-se ao angulo referente a latitude local, na Usina de Porto Primavera, tem-se
uma latitude de 22,478°;

0 € dado como o angulo referente a estacdo do ano, logo os equindcios de margo e
setembro, tem 6 = 0° e os solsticios de junho e dezembro, 6 =23,27°;

h, angulo horério dado por h = 15.(H — 12);

e H sendo as horas do dia.

Para se calcular a energia elétrica convertida pela planta solar no periodo de um dia (E4;,),

¢ utilizada a equagao 3.10.

— Eano ~
Egia = e Equacdo 3.10
Onde:
E4;q é a energia elétrica gerada por uma planta solar fotovoltaica em kWh.dia™';
E.no € a energia elétrica gerada anualmente pela planta solar fotovoltaica, fornecida pela

simulac¢do no PVSyst em kWh.ano™.

Ao se multiplicar a energia gerada no periodo de um dia pela fracdo horaria da irradiacao,

como é mostrado na Equagao 3.11, foi possivel obter a geragado elétrica solar horaria (Eyorq),

Enora = Eaia X fsotar Equacio 3.11
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3.4 Etapa 4 — Resultados e analise comparativa

Nesta etapa foi realizada a andlise comparativa dos projetos, ou seja, os dados da
modelagem da literatura foram comparados aos obtidos com o projeto adquirido. O
comparativo € feito através de quadros e graficos que, além de contribuir para sua melhor
visualizag@o, permitem que sejam comparados mais facilmente com os resultados obtidos em

outros estudos.

3.5 Etapa 5 — Aplicacdo do SAEE através de estudos de caso

Nesta etapa sao apresentados dois estudos de caso a fim de analisar a operacdo dos SAEE.
No primeiro caso, o SAEE tem uma operacdo conjunta do SAEEH e do SAEEB, equalizando
a poténcia de fornecimento de energia elétrica renovavel ao longo do dia; e no segundo caso

propdem-se utilizar o SAEE no fornecimento de energia em horario de ponta.
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4 EQUIPAMENTOS DO PROJETO

Neste capitulo estdo apresentadas as caracteristicas do projeto, a escolha modelada pela
literatura, escolha adquirida, a andlise dos resultados de cada equipamento e do sistema

completo.

4.1 Projeto PD-00061-0054/2016

Em 2016, foi apresentado a ANEEL o projeto estratégico de P&D PD-00061-
0054/2016, “Analise da Eficiéncia do Armazenamento Complementar de Energia junto as
Usinas Hidrelétricas, utilizando Tecnologia de Armazenamento Eletroquimico e em
Hidrogénio”, associado a chamada ANEEL N° 021/2016. Este projeto visa aplicar tecnologias
de armazenamento de energia elétrica para auxiliar a inser¢do das fontes renovaveis
intermitentes, como a fonte solar, no Sistema Interligado Nacional (SIN).

O local de integracdo compreende a area proxima a UHE Porto Primavera, localizada
em Rosana no estado de Sdo Paulo. O objetivo principal do projeto € analisar como as
tecnologias de armazenamento de energia elétrica se comportam quando utilizadas para auxiliar
fontes renovéveis intermitentes no fornecimento de eletricidade para rede em horas que o
potencial renovével para geracdo de energia elétrica ndo consegue suprir a demanda energética
do SIN.

No escopo do projeto tem-se a utilizacdo das tecnologias de armazenamento
eletroquimico e em hidrogénio, onde o banco de baterias de fons de litio tem uma poténcia de
250 kW e capacidade de 1.800 MJ (500 kWh) de armazenamento. O sistema que utiliza
hidrogénio é composto por um eletrolisador capaz de produzir 20 Nm3.h"!, um reservatério
pressurizado com capacidade de armazenamento de 600 Nm3 (2.124 kWh) a uma pressao de 25
bar, e um conjunto de células a combustivel (CaC) que entrega 100 kW de poténcia elétrica
para a rede. Os dois sistemas armazenam e despacham a eletricidade proveniente de uma planta
solar fotovoltaica de 401 kWp. E importante ressaltar que a CESP possui outros projetos de
P&D instalados na drea préxima a UHE Porto Primavera com plantas solar fotovoltaicas cuja
poténcia instalada total é de 650 kWp adicionais a planta prevista no projeto PD-00061-
0054/2016, e outras duas turbinas edlicas que possuem 100 kW de poténcia maxima. Como o
presente trabalho tem seu foco no projeto apresentado pela CESP referente a chamada n°

021/2016 da ANEEL, sera considerada apenas a existéncia da planta de 401 kWp.
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Todos os componentes do projeto sdo instalados em um barramento de 460 V de
corrente alternada e trifdsico. O diagrama unifilar da planta completa estd apresentada no Anexo

D.

4.2 Planta de geracgdo solar

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica serdo instalados, ainda em 2019, na
rede auxiliar da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera e irdo armazenar a energia convertida
por uma planta solar de 401 kWp. Esta planta possui 1.215 mddulos de 72 células e 330 Wp,

instalados com uma inclinagéo de 25, conforme Figura 4.1.

—— =
il 3 SR I =

Figura 4.1: Planta fotovoltaica de 401 kWp
Fonte: BASE (2019)

Conforme descrito nesta secao, a planta solar € responsavel por gerar a energia elétrica
para ambos os sistemas de armazenamento de energia e pode ter sua curva de geracdo descrita
ao longo do dia.

Com o intuito de encontrar o valor de producao elétrica durante um dia médio em Porto
Primavera, foi realizada uma simulag@o no programa PV Syst, software proprio para simular e
dimensionar sistemas fotovoltaicos completos. Para esta simulag¢do adotou-se uma latitude igual
a22,49° S e longitude de 52,95° O, referente ao local de instalagdo da planta de 401 kWp, a
simulagdo foi feita pela empresa BLUESOL e o detalhamento dela pode ser encontrado o Anexo
E. A energia elétrica gerada durante o ano foi de 2.369 GJ (658 MWh) e ao dividir pelo nimero
de dias do ano, foi possivel encontrar a média didria da eletricidade produzida pela planta
fotovoltaica, resultando em 6.489 MJ (1.803 kWh).

Segundo Silva (2014), em conjunto com os dados fornecidos pela simulacdo do PVSyst

e da Equacdo 3.8, foi possivel chegar na fragdo da irradiacao solar ao longo do dia em Rosana.
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Na Figura 4.2 estd mostrada esta distribuicdo. Os cdlculos para se obter esta curva média estd

disponivel no Apéndice A.

Fracdo da irradiacdo solar em Rosana
14%
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Fracdo da irradiacao solar
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Figura 4.2: Fracdo da irradiag@o solar em Rosana
Fonte: Elaborado pelo autor

A partir das informagdes apresentadas na Figura 4.2 e a partir da Equacao 3.11, foi
possivel determinar a curva média de geracdo fotovoltaica didria para a planta de 401 kWp
instalada na UHE Porto Primavera, conforme visualizado na Figura 4.3. Os célculos para se

obter esta curva estdo disponiveis no Apéndice B.

Geracao Fotovoltaica da Planta de 401 kWp
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Figura 4.3: Poténcia média hordria de geragao solar da planta
Fonte: Elaborado pelo autor

Ainda segundo a Figura 4.3, € possivel observar que o valor médio maximo horéario da

energia elétrica gerada para a planta de 401 kWp € um total de 810 MJ (225 kWh) que ocorre
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entre as 12:00 e 13:00. O total de energia elétrica gerada no dia é de 6.489 MJ (1.803 kWh) na

média.

4.3 Banco de Baterias

O conjunto de baterias € também conhecido como o sistema de armazenamento de
energia eletroquimico do projeto em que a tecnologia com fons de litio foi utilizada por permitir
grandes profundidades de descarga e alta vida util.

O conjunto de baterias do projeto € responsdvel pela absor¢do dos picos da geracdo
fotovoltaica, auxiliando o sistema de hidrogénio na operacdo mais proxima da ideal. O
equipamento também serd utilizado ao longo do projeto para comparacdo com o sistema de
armazenamento de energia elétrica que utiliza hidrogénio.

Para o projeto foi dimensionado um conjunto de baterias com capacidade de
armazenamento de energia elétrica de 1800 MJ (500 kWh) e poténcia de 250 kW, sendo

possivel descarregar o banco de baterias em sua capacidade nominal por 2 horas.

4.3.1 Escolha modelada (literatura)

Conforme descrito na sec¢do 2.2 deste estudo, foram consultados diversos fornecedores
de bancos de baterias da literatura capazes de produzir um equipamento com as capacidades de
poténcia e armazenamento requeridas pelo projeto. Logo, com os dados fornecidos pelos
fabricantes, calculou-se a eficiéncia através da média aritmética de um conjunto de baterias
encontrado na literatura descritas no Quadro 4.1.

A partir dos dados de eficiéncia de ciclo dos conjuntos de baterias de cada fornecedor
foi possivel afirmar que, em média, as baterias de fons de litio podem devolver 95% da energia
que foi entregue as mesmas, ao término de um ciclo completo. E importante ressaltar que os
valores das eficiéncias fornecidos nas especificagdes técnicas das baterias, em muitos casos,
representam apenas o valor da eficiéncia de ciclo da bateria, excluindo os componentes
auxiliares na integracdo da mesma a rede elétrica. Todos os conjuntos de baterias podem
trabalhar com uma poténcia de 250 kW, de forma a obter uma maior comparagdo com o

conjunto escolhido pelo projeto.
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Eficiéncia

Taxa C#

Empresa | Tecnologia (ciclo)** | considerada Fonte
SAFT NMC 96,0% 1 www.saftbatteries.com
SAMSUNG NMC 95.0% ] https://www.sarrllliglrigsdl.com/mdex.
Kokam LiFePO4 - - http://kokam.com/
BYD - 95,3% 0,5 http://www.byd.com/
Belectric LiFePO4 - - https://belectric.com/
Electrocell LiFePO4 95,0% 0,5 http://www.electrocell.com.br/
WEG NMC 96,0% 0,5 https://www.weg.net/
NEC NMC 96,0% 0,5 https://www.neces.com/
WSTECH LiFePO4 97.0% https://www.wstech.com/en/product

0,5 s/energy-storage

Média - 95,8% -

*Taxa C: E a taxa que indica em quanto tempo a bateria pode ser carregada ou descarregada (ex: uma taxa de
0,5C equivale a um tempo de carga/descarga de 2 horas)

** Ag eficiéncias utilizadas neste estudo sio referentes a eficiéncia das células de fons de litio, isto se deve a
falta de informacao divulgada pelos fornecedores

Quadro 4.1: Eficiéncia média do conjunto de baterias

4.3.2 Escolha adquirida

O conjunto de baterias escolhido pelo projeto foi o da empresa brasileira Electrocell,

com escritorio na cidade de Sdo Paulo e fabrica em Jaguaritina no interior do estado de Sao

Paulo.

A empresa possui parceria com a companhia chinesa Optimum Nano, fabricante de

baterias consolidada no mercado. O foco desta empresa € produzir SAEE eletroquimicos para

veiculos elétricos’, porém a mesma produz contéineres para uso estaciondrio, como é o caso

deste projeto em estudo.

Na Figura 4.4 € possivel observar o contéiner de baterias que foi escolhido para o Projeto

da CESP.

7 Optimum Nano. Disponivel em < http://www.optimumnanoenergy.com/wap.php?c=about&a=detail&id=2>
Acesso em nov. 2018.



http://www.optimumnanoenergy.com/wap.php?c=about&a=detail&id=2

Figura 4.4: Contéiner do conjunto de baterias
Fonte: Electrocell (2017)

O Quadro 4.2 consiste na especificacdo técnica do conjunto de baterias escolhido.

Banco de Baterias

Empresa Electrocell
Modelo Electrocell 500kWh
Pais de origem Brasil
Capacidade 1.800 MJ (500 kWh)
Poténcia nominal 250 kW
Taxa de carga e descarga 0,5C
Eficiéncia das células 95%
Eficiéncia do sistema 90%*

Vida util 4.000 ciclos
Profundidade de descarga 80%
Tensao de alimentacio 380 VAC
Quantidade de células 37.632

Dimensoes

Contéiner 40"

*A eficiéncia do sistema é a eficiéncia fornecida pela

Electrocell para o contéiner completo.

Quadro 4.2: Especificagdes técnicas do conjunto de baterias

Fonte: Electrocell (2017)
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O conjunto de baterias é formado por 37.632 células que utilizam a quimica de litio-

ferro-fosfato (LiFePO4), cada uma com 3,2 volts (V) e 6 ampere-hora (Ah). As células foram

unidas em 42 fileiras em série e 28 em paralelo, resultando numa tensdo de 134,4 V e 168 Ah

para cada monobloco, onde s3o configurados em série de 4, de forma a alcancar uma diferenca

de potencial de 537,6 V e 168 Ah, em cada mddulo.
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Para se obter uma capacidade de 1.344 Ah, 8 mddulos foram rearranjados em paralelo
obtendo o valor de 2601 MJ, igual a 100% da carga deste conjunto de baterias. No caso do
projeto em estudo, serdo necessarios 1.800 MJ, equivalentes a 500 kWh, valor necessdrio para
ter uma profundidade de descarga de 80% da capacidade total do sistema. Na Figura 4.5 é

exibida a sala das baterias dentro do contéiner de 40 pés.

Figura 4.5: Monoblocos do conjunto de baterias
Fonte: Electrocell (2017)

O conjunto de baterias conta com sistema conversor de energia (PCS — Power Converter
System) GROWATT de 250 kW de poténcia nominal, definindo assim a taxa de descarga do
conjunto. No painel do PCS existe uma tela de cristal liquido (LCD) que mostra as
funcionalidades do sistema, como poténcia de carga e descarga, e modo de operacao, descritas
em quatro:

Inversor: a bateria fornece energia para a rede, convertendo a corrente elétrica de
continua (CC) para alternada (CA);

Bateria: armazena a energia da rede elétrica, passando de CA para CC;

UPS: quando ndo houver outra fonte de geracdo elétrica para a rede, a bateria supre a
demanda energética e converte a energia CC para CA;

Stand-by: a bateria ndo injeta nem armazena energia da rede, porém fica em espera por
um novo comando.

Na Figura 4.6 € possivel visualizar a tela de LCD do PCS no modo de UPS.
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Figura 4.6: Painel do PCS do conjunto
Fonte: Electrocell (2017)

4.4 Eletrolisador

O eletrolisador é responsdvel pela producdo do gds hidrogénio dentro do sistema de
armazenamento de energia elétrica. As tecnologias para realizar a quebra da molécula de dgua
foco desse estudo foram a eletrdlise alcalina e a do tipo PEM, pois ambas apresentam valores

de desempenho técnico e disponibilidade no mercado similar.

4.4.1 Caracteristicas do projeto

O eletrolisador deve ser capaz de operar, enquanto houver eletricidade excedente
disponivel na rede elétrica. Porém, como o intuito do estudo € utilizar o SAEEH associado a
planta solar de 401 kWp instalada na Usina da CESP, enquanto houver energia disponivel sendo
gerada por essa planta e a demanda da rede elétrica auxiliar da UHE Primavera for baixa, o
sistema deve produzir hidrogénio e armazena-lo em reservatdrio pressurizado. Isso deve ocorrer
no periodo diurno, com maior probabilidade nas horas de maior insolag¢do, até o0 momento em
que o reservatdrio tenha atingido seu nivel mdximo e/ou a demanda de energia da rede elétrica
se iguale ou supere a energia sendo fornecida pelas fontes renovaveis.

Para esse projeto de pesquisa e desenvolvimento foi estabelecido que o sistema de
eletrélise deve ser capaz de produzir pelo menos 20 Nm? de hidrogénio por hora, com uma
pressdo de saida do gds no minimo 25 bar e uma pureza superior a 99,99%, para nao afetar a

operacdo do conjunto de células a combustivel.
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4.4.2 Escolha da literatura

Conforme a literatura, diversos fornecedores de eletrolisadores sao capazes de produzir
um equipamento com capacidade de producdo de hidrogénio e pressao de saida requerida pelo
projeto. Assim, com base nos dados fornecidos pelos fabricantes, foi possivel calcular o

consumo especifico médio de um eletrolisador conforme descrito no Quadro 4.3.

Eletrolisador
Pressao | Vazao de | Consumo de
Empresa | Tecnologia tragzellho asse;luzra da epnre(f(il:(l;;(? Eficiéncia Fonte
(bar) (m3.h) (MJ.m?3) (%)*
H2 Nitidor Alcalino 30 20 21,2 60,0 http://www.h2nitidor.com/
Hydrogenics | Alcalino 25 20 19.4 65,6 https://www.hydrogenics.com/
McPhy Alcalino 30 20 22,7 56,2 https://mcphy.com/en/
(l;rr?st?:; PEM 30 20 22,0 57,9 https://www.protononsite.com/
ITM Power PEM 30 20 19,1 66,8 http://www.itm-power.com/
I-?Zré\éil PEM 30 20 15,8 80,5 http://www.arevah2gen.com/en/
Siemens PEM 50 22 17,6 72,3 https://new.siemens.com
Hytron PEM 40 20 20,9 61,0 https://www.hytron.com.br/
Média 19,8 64,4

*Foi utilizado o PCS do hidrogénio para calcular as eficiéncias dos eletrolisadores.

Quadro 4.3: Dados dos produtos da fornecedores de eletrolisadores

Para o célculo do consumo especifico médio dos eletrolisadores encontrados na
literatura, foram utilizados apenas os equipamentos capazes de fornecer uma pressao de saida
de no minimo 25 bar em relacdo a produgdo de hidrogénio. Como estes sistemas podem ser
acoplados em mddulos, de forma a obter uma vazao de 20 Nm3 por hora, todas as capacidades
foram consideradas tteis para os cédlculos.

Com os dados de consumo especifico dos equipamentos foi possivel chegar num valor
médio de 19,8 MJ.m™ produzido de hidrogénio para um sistema de eletrélise. E importante
ressaltar que o valor de consumo especifico fornecidos pelos diferentes fabricantes € calculado
de maneira ndo padronizada, pois alguns fornecem apenas o consumo da pilha de eletrdlise,

enquanto outros fornecem o valor do conjunto completo para o acoplamento na rede elétrica.
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4.4.3 Escolha adquirida

Para o projeto da CESP foi selecionado um sistema gerador de hidrogénio que utiliza a
tecnologia tipo PEM fabricado pela empresa brasileira Hytron, localizada na cidade de Sumaré,
interior do estado de Sdo Paulo. A empresa trabalha com solucdes inovadoras para os setores
de energia e gases industriais, chegando no desenvolvimento e montagem do eletrolisador
adquirido para o projeto da CESP. E importante ressaltar que o conjunto eletrolisador fornecido
pela Hytron € o primeiro sistema de eletrolise d “dgua tipo PEM produzido no Brasil. Na Figura

4.7 € mostrado o contéiner do eletrolisador fornecido pela empresa Hytron.

Figura 4.7: Contéiner eletrolisador
Fonte: Hytron (2019)

O sistema de eletrdlise tipo PEM possui uma producdo maxima de hidrogénio de 20
Nm?3 por hora e uma saida de pressdo do gis de no maximo de 40 bar. No Quadro 4.4 sdo

apresentadas as especificagdes técnicas do equipamento.
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Eletrolisador
Empresa Hytron
Modelo HT-40PEM
Pais de origem Brasil
Tecnologia PEM
Poténcia Instalada 130 kW
Producio de Hz 20 Nm3.h'!
Consumo especifico 20,9 MJ.Nm™
Pressao maxima de saida 40 bar
Grau de pureza do Hz 99,995%
Tensao de alimentacio 460V
Frequéncia elétrica 60 Hz
Dimensoes Contéiner 20"

Quadro 4.4: Especificacdes técnicas do eletrolisador da Hytron
Fonte: Hytron (2019)

Ja na Figura 4.8 é possivel observar a disposicado das areas utilizadas do contéiner de 20

1=
d
1

Area fonte !
Retificadora

Figura 4.8: Arranjo técnico do contéiner de eletrolise
Fonte: Hytron (2019)

O contéiner do sistema de eletrdlise € composto por cinco subsistemas principais: o
sistema do processo de eletrdlise, o sistema de gerenciamento de calor, o sistema de tratamento
de 4gua, o sistema de purificacdo de gés e o sistema de poténcia e controle.

Conforme Figura 4.8, a drea mais a esquerda € utilizada para alocar o painel elétrico, o
sistema de tratamento de dgua e secagem do gés oxigénio produto do processo de eletrdlise; o
sistema de poténcia e controle estd localizado na 4rea central do contéiner. Todos componentes
que trabalham diretamente com o gas hidrogénio (processo, purificagdo do hidrogénio) foram
alocados na drea mais a direita, separados do restante do contéiner por uma parede corta fogo,

devido ao risco de explosao.
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4.4.3.1 Conjunto de células de eletrdlise

O processo de eletrélise da 4gua ocorre em um mddulo composto por um conjunto de
56 células de eletrdlise tipo PEM, formando uma pilha (ou stack). Esse stack foi fornecido pela
empresa Giner ELX e possui uma capacidade nominal de producdo de hidrogénio de 21 Nm3

por hora e pressdo de operacao de 40 bar, conforme ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10.

Figura 4.9: Pilha eletrolisadora
Fonte: Hytron (2019)

Figura 4.10: Pilha Eletrolisadora instalada no contéiner
Fonte: Hytron (2019)
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4.4.3.2 Sistema de tratamento de dgua

Este sistema € responsdvel por receber dgua proveniente do ponto de captagdo
fornecido pela CESP e purificd-la (retirada de impurezas, gases dissolvidos e ions
indesejdveis), de forma a alcancar o grau de pureza requerida pela pilha eletrolisadora. Na
Figura 4.11, é possivel observar o sistema de tratamento de dgua e na Figura 4.12 tem-se os

reservatorios de dgua desmineralizada.

Figura 4.11: Sistema de tratamento da dgua
Fonte: Hytron (2019)

Figura 4.12: Reservatdrios de d4gua desmineralizada
Fonte: Hytron (2019)
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4.4.3.3 Sistema de purificacdo de gés

O sistema de purificacdo de gds € o subsistema responsdvel por receber os gases
produzidos no processo de eletrélise da dgua e tratd-los para alcangarem o devido grau de pureza

que, no caso do hidrogénio, € de no minimo 99,995%. Na Figura 4.13 € possivel visualizar o

sistema de purificacdo fora do cont€iner.
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Figura 4.13: (a) Secagem de oxigénio; (b) Purificador hidrogénio
Fonte: Hytron (2019)

Todos os atuadores do sistema de purificacdo de hidrogénio sao do tipo pneumatico. A
escolha para este tipo de equipamento se deve a necessidade de evitar a utilizacdo de
componentes elétricos proximo a produ¢do do hidrogénio dentro do cont€iner, diminuindo
riscos de eventos extremos nesta area. As fotos utilizadas na Figura 4.13 foram tiradas antes
dos sistemas terem sido alocados no interior do cont€iner, na Figura 4.14 estdo mostrados os

sistemas de purificacdo e secagem dos gases, hidrogé€nio e oxigénio, respectivamente, no

interior do contéiner.
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Figura 4.14: Sistemas de purificacdo e secagem dos gases
Fonte: Hytron (2019)

4.4.3.4 Sistema de gerenciamento de calor

Este sistema € responsavel pela manuten¢do dos niveis de temperatura dentro do
contéiner e de todo o processo de eletrdlise. Ele € composto por um chiller que serd instalado
em cima do contéiner, e um minichiller, o qual serd instalado dentro do contéiner, sendo
responsavel por fornecer dgua fria para os componentes do processo. Na Figura 4.15 € possivel

observar os dois chillers.

Figura 4.15: (a) Minichiller (esquerda); (b) chiller principal (direita)
Fonte: Hytron (2019)
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4.4.3.5 Sistema de poténcia e controle

O sistema de poténcia do contéiner € responsdvel por realizar a conex@o de todos
componentes que consomem energia elétrica da rede, o qual € composto por um quadro
elétrico, transformador, retificador e componentes auxiliares para garantir a qualidade da
eletricidade dentro do contéiner. Este subsistema j4 se encontra instalado dentro do cont€iner,
assim como todos os componentes eletronicos do sistema de controle geral. Na Figura 4.16 ¢

possivel observar o sistema de poténcia e controle integrado ao contéiner.

-

X

B 'ﬁﬁ! .’

Figura 4.16: (a)Transformador; (b) sistema de controle e; (c) acesso sala da fonte retificadora
Fonte: Hytron (2019)

4.5 Reservatdrio pressurizado

O reservatorio pressurizado € o componente responsavel pelo armazenamento do
hidrogénio produzido pelo eletrolisador, que pode ser realizado com pressdes acima da

atmosférica, de forma a diminuir o volume fisico ocupado pelo tanque.

4.5.1 Caracteristicas do projeto

O reservatério do projeto da CESP deve ser capaz de operar com pressdes maximas

entre 25 e 30 bar e alocar uma capacidade de armazenamento de hidrogénio de até 600 Nm3.
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Com esta capacidade de armazenagem € possivel, no ambito da pesquisa e desenvolvimento,
realizar multiplas operacdes durante a fase de pesquisa da planta.

A composi¢do do tanque deve ser metdlica, capaz de suportar a fragilizagdo ocasionada
pelo hidrogénio nas paredes do mesmo durante a vida ttil da planta de armazenamento de
energia. O tanque deve estar equipado com sensores de temperatura e mandmetros digitais para

uma integracao de maneira efetiva na planta.

4.5.2 Escolha adquirida

Para o projeto da CESP foi escolhido o reservatdrio fornecido pela empresa brasileira
Fhaizer, localizada na cidade de Joinville/SC. Esta empresa possui grande experiéncia com o
desenvolvimento de vasos de pressdo que trabalham como autoclaves.

O tanque fornecido pela empresa utiliza paredes feitas do aco ASTM A516 G70,
podendo trabalhar com o gas hidrogénio a uma pressao maxima de trabalho de 25 bar. Na Figura
4.17 tem-se o reservatério no local indicado para a instalacio do sistema de armazenamento de

energia em Porto Primavera.

Figura 4.17: Reservatorio pressurizado
Fonte: BASE (2019)

De forma a atingir a capacidade de 600 Nm3 de armazenamento, 0 tanque possui um
volume real de 26,6 m3. O Quadro 4.5 contém as especificacdes técnicas do reservatorio

fornecido pela Fhaizer.
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Reservatorio Pressurizado
Empresa Fhaizer
Pais de origem Brasil
Fluido de servico Hidrogénio
Material ASTM A516 G70
Capacidade 600 Nm3
Pressao de trabalho 25 bar
Diametro 1.600 mm
Comprimento 12.650 mm
Volume fisico 26,604 m3
Espessura da parede 25,4 mm
Peso liquido 16.049,20 kg

Quadro 4.5: Especificagdes do reservatorio pressurizado
Fonte: Fhaizer (2018)

4.6 Célula a Combustivel

O conjunto de células a combustivel é o sistema responsavel por utilizar o hidrogénio
armazenado no reservatério pressurizado, associando o mesmo com o oxigénio do ar,
produzindo energia elétrica de forma a completar o ciclo do sistema de armazenamento de

energia elétrica.

4.6.1 Caracteristicas do projeto

O conjunto da célula a combustivel deve ser capaz de operar em uma ampla faixa de
aplicacdes, desde fornecer energia elétrica por longos periodos (considerando que se tenha
hidrogénio suficiente no reservatério pressurizado) até o atendimento de cargas em horario de
ponta, onde a demanda na rede elétrica € a mais alta ao longo do dia.

O foco do conjunto de células a combustivel no projeto de P&D ¢ atender a demanda
elétrica do sistema auxiliar da UHE de Porto Primavera, ao longo do dia, enquanto ndo houver
geracdo fotovoltaica, ou operando em conjunto com a planta solar caso seja necessdrio a
complementariedade na transferéncia de eletricidade.

Como o conjunto de célula ird utilizar o hidrogénio armazenado no reservatorio, ela terd

no maximo 600 Nm3 de gds para consumir®, quando o tanque estiver com sua carga maxima.

8 Na verdade um pouco menos, pois ha necessidade de se manter todos 0s componentes a uma pressao superior a
atmosférica, evitando a contaminaciio do hidrogénio com oxigénio do ar, em caso de haver algum pequeno
vazamento. Também o stack da CaC opera acima da pressdo atmosférica.
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Logo, o dimensionamento do projeto demandou uma célula a combustivel capaz de oferecer

uma poténcia elétrica de no maximo 100 kW de volta para rede.

4.6.2 Escolha da literatura

Conforme pesquisa na literatura, varios fornecedores atendiam a capacidade requerida
pelo projeto e os demais requisitos estabelecidos. Logo, a partir da coleta de dados calculou-se
o consumo especifico médio de um conjunto de células a combustivel encontrado na literatura.
No Quadro 4.6 estdao dispostos os fabricantes consultados, bem como o consumo especifico de
hidrogénio, geracdo de energia elétrica requerida pelo projeto e a tecnologia utilizada em cada

produto com uma poténcia de 100kW.

Célula a Combustivel
Consumo | Eficiéncia Fonte
Empresa Pais | Tecnologia | Especifico (%)*
(Nm3.MJY)
Hydrogenics | Canada PEM 0,194 40,3 https://www.hydrogenics.com/
Proton Motor | EUA PEM 0,186 42.1 https://www.proton-motor.de/
N2 FUJI Japio PAFEC 0,194 40,3 https://www.n2telligence.com/
Ballard Canada PEM 0,222 35,3 http://www.ballard.com/
FuelCell https://www.fuelcellenergy.com/
Energy EUA PAFC 0,200 39,2
Powercell | Suécia PEM 0,189 41,5 https://www.powercell.se/
Média 0,198 39,6
*Foi utilizado o PCS para cédlculo da eficiéncia das CaC, para estar de acordo com o célculo do
eletrolisador, visto que o SAEEH € um sistema fechado, portanto deve-se adotar o mesmo poder
calorifico do gis nos dois equipamentos.

Quadro 4.6: Dados dos conjuntos de células a combustivel da literatura

Com base no Quadro 4.6, das empresas consultadas, seis se mostraram capazes de
fornecer equipamentos com a poténcia requerida e fatores como baixa temperatura de operacao
no processo de conversdo de energia e aplicagdo em locais expostos ao clima, como € o caso
do projeto da CESP. Um outro fator preponderante € o consumo do hidrogénio. Logo, a empresa
Proton Motor foi a que apresentou em seu produto um menor consumo, de 0,186 Nm3.MJ . A
empresa Ballard tem o equipamento com o maior consumo, apresentando um valor de 0,222
Nm3.MJ!. A média de consumo especifico de um conjunto de célula combustivel encontrado
na literatura foi de 0,198 Nm3.MJ!, o que significa que para produzir a poténcia elétrica de 100

kW na rede elétrica, o sistema deve consumir 71,3 Nm3.h'! do reservatério pressurizado.
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E importante ressaltar que, apesar do comparativo de diferentes tecnologias, tanto a
célula de acido fosforico quanto a de membrana polimérica apresentaram valores similares de

consumo para a mesma geracao elétrica.

4.6.3 Escolha adquirida

Para o projeto da CESP foi escolhida um conjunto de células a combustivel que utiliza a
tecnologia tipo PEM fabricado pela empresa canadense Hydrogenics, com sede em
Mississauga, Ontario no Canada.

A empresa € lider mundial no projeto, desenvolvimento e fabricacdo de sistemas
eletrolisadores, células a combustivel e solu¢cdes para armazenamento de energia. Ela produz
células a combustivel com a tecnologia tipo PEM para o mercado mundial. Na Figura 4.18,

tem-se o contéiner da célula a combustivel com a representacao das partes.

Area do Inversor

Inversor

Painel Elétrico
Sala da CaC
Filtro de ar do
processo

Pilha HyPM R120

Conversor (DC/DC)
Saida de H2

. s Entrada de H2
Fornecimento de refrigerante

T T TS Y Y Y ™y

1

Dreno de agua Exaustdo do Catodo

Retorno de refrigerante Ventiladores do

radiador
Bomba do refrigerante

Figura 4.18: Demarcagdes das dreas no interior do contéiner de célula a combustivel
Fonte: Hydrogenics (2018)

O interior do contéiner possui trés dreas principais: i) drea do inversor, onde a
eletricidade € convertida de corrente continua para alternada, que pode ser injetada na rede
elétrica; ii) area da célula a combustivel, que é uma darea classificada com risco de explosdo e
onde o hidrogénio € utilizado para gerar eletricidade; iii) area de gerenciamento de calor, na

qual o calor produzido pelo processo da célula é dissipado no ambiente.
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O conjunto de CaC do projeto da CESP tem uma poténcia mixima de geracdo de 100
kW, consumindo 70 Nm3 por hora para suprir os requisitos do projeto (neste valor ja estd incluso
o consumo dos componentes auxiliares do contéiner). O Quadro 4.7 descreve as especificacdes

técnicas do conjunto fornecido pela Hydrogenics.

Célula a Combustivel

Empresa Hydrogenics
Modelo HyPM-R100
Pais de origem Canada
Tecnologia PEM
Consumo de Hz 70 Nm3.h'!
Poténcia gerada 100 kW
Pressao de entrada de Hz 5 a7 bar
Grau de Pureza do H» 99,99%
Tensao elétrica 460 V
Frequéncia Elétrica 60 Hz
Dimensoes Contéiner 20"

Quadro 4.7: Especificacdes técnicas do conjunto de células a combustivel da Hydrogenics
Fonte: Hydrogenics (2018)

Para ser capaz de fornecer uma poténcia elétrica de 100 kW, foram integrados quatro
modulos individuais de 31 kW cada, totalizando um conjunto de 124 kW, na qual parte de sua
energia € utilizada pelos sistemas auxiliares do contéiner, garantindo que toda a poténcia
requerida pelo projeto seja entregue de maneira adequada. Na Figura 4.19 sdo apresentados os

modulos de 31 kW dentro do contéiner.

Figura 4.19: Médulos de 31 kW conectados em série no contéiner da Hydrogenics
Fonte: Hydrogenics (2018)
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Com a finalidade de garantir o desempenho e eficiéncia do sistema durante as operacoes,

um sistema de gerenciamento, visto na Figura 4.20, foi dimensionado e alocado no interior do

contéiner.

Figura 4.20: Sistema de gerenciamento de calor do conjunto
Fonte: Hydrogenics (2018)

O contéiner conta ainda com um sistema de conversdo de energia, que consiste em um
inversor para conversdo da corrente direta produzida pelas células em alternada. Este inversor
¢ fornecido pela empresa SMA e possui uma poténcia méaxima de 125 kW, saida de 460 VAC
e frequéncia de 60 Hz, possibilitando a integracdo do conjunto no barramento de 460 V da

planta de armazenamento de energia. Na Figura 4.21 tem-se o contéiner do projeto e o inversor.
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Figura 4.21: (a) Conté€iner da célula a combustivel; (b) inversor SMA
Fonte: Hydrogenics (2018)
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O Quadro 4.8 apresenta um resumo do eletrolisador, reservatdrio pressurizado, célula a
combustivel e banco de baterias dos sistemas da literatura e adquirido, de forma a permitir a

andlise de desempenho posteriormente.

Sistema da literatura Sistema adquirido
Eletrolisador Eletrolisador
Capacidade 20 Nm3h! [Capacidade 20 Nm3.h'!
Pressao de saida 30 bar Pressdo de saida 40 bar
Consumo 19,8 MJI.Nm™ |Consumo 20,9 MJ.Nm™
Reservatorio Pressurizado Reservatorio Pressurizado
Capacidade 600 Nm3 Capacidade 600 Nm3
Pressdo 25 bar Pressao 25 bar
Célula a Combustivel Célula a Combustivel
Capacidade 100 kW Capacidade 100 kW
Consumo 0,198 Nm3.MJ! | Consumo 0,194 Nm3.MJ!
Banco de Baterias Banco de Baterias
Capacidade 1800 MJ Capacidade 1800 MJ
Poténcia 250 kW Poténcia 250 kW
Eficiéncia 95,8% Eficiéncia 95,0%

Quadro 4.8: Sistema modelado e adquirido completo
Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que no Quadro 4.8, o eletrolisador encontrado na literatura consome 1,1 MJ
a menos por unidade de volume de gés produzido que o eletrolisador fornecido pela empresa
brasileira Hytron, enquanto a célula a combustivel da Hydrogenics consome uma quantidade
de gds similar a encontrada no mercado global, divergindo em apenas 0,004 Nm3 para produzir
cada MJ de energia elétrica. A bateria fornecida pela Electrocell possui uma eficiéncia de ciclo
de 95%, enquanto a média encontrada na literatura foi de 95,8%. E importante ressaltar que esta
eficiéncia se refere a eficiéncia das baterias de ions de litio e ndo do contéiner inteiro, tendo
sido utilizados estes dados por falta de informagdo por parte dos fornecedores durante pesquisa
da literatura.

A Figura 4.20 representa a planta completa com o sistema de geracdo de eletricidade e

o sistema de armazenamento de energia elétrica do projeto da CESP.
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Figura 4.22: Diagrama da planta inteira do projeto da CESP
Fonte: Elaborado pelo autor
A partir do fluxograma apresentado na Figura 4.22 foi possivel realizar o cdlculo das
eficiéncias dos componentes do sistema de armazenamento de energia elétrica, bem como a
andlise de uma possivel operacdo dele, visto que durante a fase de pesquisa, o SAEE sera

submetido em diversas aplicagdes.
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5 ANALISE DE DESEMPENHO

A anélise de desempenho técnico do sistema foi realizada a partir dos dados obtidos na
literatura para o sistema e das especificacdes técnicas fornecidas pelos fabricantes dos

equipamentos adquiridos para o sistema do projeto da CESP.

5.1 Calculo das eficiéncias do sistema da literatura

Nesse caso foi considerado que a eficiéncia do reservatorio pressurizado € de 100 %, por
ndo conter vazamentos perceptiveis do gis armazenado ao longo do tempo de operacdo. Para o
banco de baterias, a eficiéncia foi encontrada a partir do cdlculo da média das eficiéncias

fornecidas pelos fabricantes, correspondendo a 95,8 %.

5.1.1 Eletrolisador

A partir da Equacdo 3.3, e adotando os valores para o hidrogénio do Quadro 2.2 com o
consumo especifico médio do eletrolisador encontrado com a pesquisa dos equipamentos na

literatura, chegou-se ao cdlculo da eficiéncia:

0,08987(kg.m™3) x 141,88(MJ.kg™1)
NEletrolisador = 19,8(MJ. m~3)

X (100%) = 64,4 %

Portanto, o valor da eficiéncia calculada para o eletrolisador a partir dos dados
adquiridos na literatura € de 64,4 %. E, adotando o valor de producao de hidrogénio requisitado

pelo projeto de 20 Nm3 por hora, tem-se:

19,8(M].m™3) x 20(Nm3.h™1)
Peretrica = 36 =110 kW

Portanto, o equipamento eletrolisador modelado com os dados da literatura possui uma
eficiéncia de 64,4%, e um consumo de 110 kW para ser capaz de produzir 20 Nm3.h'!' de

hidrogénio.
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5.1.2 Célula a combustivel

A partir da Equacdo 3.4 e adotando os dados para o hidrogénio do Quadro 2.2, com o
consumo especifico médio da célula a combustivel encontrado com a pesquisa dos

equipamentos na literatura, chegou-se no cdlculo da eficiéncia:

1

= x (1009
lcac = 0 198(m3. MJ~1) x 0,08987 (kg.m~3) x 141,88(MJ.kg-1) (100%)

=39,61%

Logo, o valor da eficiéncia calculada para a CaC do sistema a partir dos dados
adquiridos na literatura € de 39,6 %. E, adotando o valor de geracdo elétrica do conjunto

requisitado pelo projeto de 100 kW, tem-se:
Qp, = 0,198(m> x MJ™1) x 100(kW) x 3,6 (MJ.kWh™1) = 71,28 (m®.h™1)

Portanto o conjunto de células a combustivel da literatura possui uma eficiéncia de

39,6% e consumo de hidrogénio de 71,3 Nm3.h"! para conseguir suprir os 100 kW do projeto.

5.1.3 Eficiéncia do sistema da literatura

Com o calculo das eficiéncias do eletrolisador, célula a combustivel, reservatorio
pressurizado e baterias, obtidas a partir da capacidade e consumo desses componentes, tem-se

o resumo apresentado no Quadro 5.1.

Sistema da literatura
Eletrolisador Célula a Combustivel
Capacidade 20 Nm3.h'! Capacidade 100 kW
Consumo 19,8 MJ.Nm~> |Consumo 0,198 Nm3.MJ!
Eficiéncia 64,4% Eficiéncia 39,6%
Reservatorio Pressurizado Banco de Baterias
Capacidade 600 Nm3 Capacidade 1.800 MJ
Pressio 25 bar Poténcia 250 kW
Eficiéncia 100% Eficiéncia 95,8%

Quadro 5.1: Eficiéncias dos equipamentos do SAEE modelado a partir dos dados da literatura
Fonte: Elaborado pelo autor
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Com estes dados foi possivel obter a eficiéncia global dos dois sistemas de

armazenamento com base em dados da literatura:

Nh, = (0,644 x 1 x0,396) x 100% = 25,5 %
Npateria = 95,8 %

5.2 Célculo das eficiéncias do sistema adquirido

Com o intuito de encontrar os valores das eficiéncias dos componentes do sistema do
projeto da CESP, foi considerado, assim como no estudo do sistema da literatura, uma eficiéncia
de 100% do reservatodrio pressurizado e 95% de eficiéncia de ciclo do banco de baterias da

Electrocell (valor para a eficiéncia das células de fons de litio).
5.2.1 Eletrolisador

A partir da Equacgao 3.3 e adotando os valores para o hidrogénio do Quadro 2.2, com o
consumo especifico do eletrolisador fornecido pela empresa Hytron, foi possivel chegar no

calculo da eficiéncia:

0,08987(kg.m‘3) x 141,88(M]. kg_l)
NEletrolisador = 20,9(MJ. m"3)

x (100%) = 61,01 %

Logo, o valor da eficiéncia calculada para o eletrolisador adquirido para o projeto é de
61,0 %. E, adotando o valor de produgdo de hidrogénio requisitado pelo projeto de 20 Nm?3 por

hora, tem-se o consumo:

20,9(MJ.m™3) x 20(Nm3.h™1)

Peistrica = 3,6(M]. kWh_l) =116,1 kW

Portanto, o equipamento eletrolisador fornecido pela Hytron possui uma eficiéncia de
61,0 % e um consumo de 116,1 kW, capaz de produzir o volume maximo dimensionado para o

projeto.
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5.2.2 Célula a combustivel

A partir da Equacdo 3.4, e adotando os valores para o hidrogénio do Quadro 2.2, além
do consumo especifico médio da célula a combustivel fornecida pela empresa Hydrogenics para

o modelo HyPM-R 100, tem-se o célculo da eficiéncia:

1
Mcac =0 194(m3. MJ=1) x 0,08987 (kg.m~3) x 141,88(kWh. kg~1)

X (100%) = 40,33 %

Assim, o valor da eficiéncia calculada para a célula a combustivel escolhida para o
projeto € de 40,3 %. E, utilizando os dados fornecidos pela Hydrogenics, tem-se a vazdo de

consumo de hidrogénio:

Qu, = 0,194(m> x MJ™) x 100(kW) x 3,6(MJ. kWh™') = 70,0 (m*.h™1)

Portanto, o conjunto de células a combustivel HyPM-R100 possui uma eficiéncia de
40,3 % e consumo de hidrogénio de 70 Nm3 por hora para conseguir suprir os 100 kW do

projeto.

5.2.3 Eficiéncias do sistema adquirido

O sistema de armazenamento de energia elétrica escolhido para o projeto da CESP tem
as eficiéncias de seus equipamentos descritas no Quadro 5.2, bem como suas principais

caracteristicas técnicas de operacao.

Sistema adquirido
Eletrolisador Célula a Combustivel
Capacidade 20 Nm3.h'! Capacidade 100 kW
Consumo 20,9 MJ.Nm™ Consumo 0,194 Nm3.MJ!
Eficiéncia 61,0% Eficiéncia 40,3%
Reservatorio Pressurizado Banco de Baterias
Capacidade 600 Nm3 Capacidade 1.800 MJ
Pressio 25 bar Poténcia 250 kW
Eficiéncia 100% Eficiéncia 95,0%

Quadro 5.2: Eficiéncias dos equipamentos do SAEE adquirido para o projeto da CESP
Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os valores encontrados no Quadro 5.2 para a eficiéncia do eletrolisador, célula a
combustivel e reservatério pressurizado, e os utilizando na Equacao 3.5, tem-se a eficiéncia

global do sistema adquirido de hidrogénio para o ciclo de energia.

Ny, = (0,610 X 1 X 0,403) X 100% = 24,61 %

O sistema de armazenamento de energia elétrica eletroquimico do projeto adquirido
possui uma eficiéncia de 95,0%, o que indica uma perda por calor de 5% ao se realizar um ciclo
do banco de baterias.

Comparando os dois sistemas (literatura e adquirido) e, através do diagrama de energia
da Figura 5.1, tem-se a representacdo das taxas de energia elétrica que entram e saem nos

sistemas.
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Figura 5.1: Diagrama (a) SAEEa; (b) SAEEI

Fonte: Elaborado pelo autor

Em ambos os casos, os sistemas de armazenamento de energia elétrica serdao
energizados pelas plantas de geracdo de eletricidade citados anteriormente no Capitulo 4. O
barramento de 460 V, no qual os equipamentos sdo conectados, € elevado a uma tensao de 13,8
KV para suprir a demanda energética do sistema de servico auxiliar UHE. E considerado que o
sistema de servigo auxiliar da UHE possui um consumo de 2,5 MW, portanto é uma carga bem

acima do fornecido pelo SAEE proposto. O barramento estd mostrado no Anexo D.

5.3 Aplicagdo do SAEE

A fim de analisar a operacdo do SAEE adquirido no projeto e fazer uma previsao das
aplicacdes desta tecnologia, foram pensados dois casos. No primeiro, o SAEE atua de modo a
equalizar a poténcia de fornecimento de energia elétrica ao longo do dia; no segundo caso, o

SAEE é€ responsavel por prover energia na hora de maior consumo elétrico do dia.

5.3.1 Equalizacdo da geragdo elétrica

Para ser capaz de equalizar o fornecimento de energia elétrica para a rede, o SAEE
precisa ter uma operagdo conjunta do SAEEH e do SAEEB de forma a manter a injecdo de

energia elétrica com uma taxa constante. A Figura 5.2 mostra a inje¢do constante de energia
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elétrica na rede a uma poténcia de 42,3 kW. Este valor representa o quanto de energia elétrica
o conjunto fotovoltaico com o SAEE consegue fornecer constantemente ao sistema de servigo

auxiliar da UHE. Os detalhes desse célculo estdo no Apéndice C.

CASO 1 - Fornecimento Constante de Energia
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Figura 5.2: Fornecimento de energia elétrica com poténcia constante
Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.3 ¢ demonstrado que o SAEEH operou por 24 horas constantemente,
enquanto o eletrolisador produzia o hidrogénio a célula a combustivel ficava em espera e,
quando a célula gerava poténcia elétrica o eletrolisador ficava em espera. O SAEEB operou em
conjunto com os componentes do SAEEH: quando o eletrolisador recebia energia elétrica da
planta fotovoltaica, o banco de baterias também era carregado, se houvesse eletricidade
disponivel, e, quando a célula operava durante as horas que a fonte solar ndo pudesse suprir a
demanda, a bateria fornecia a energia necessaria para manter a poténcia constante. O SAEEB

foi utilizado por 20 horas com o intuito de auxiliar o sistema de hidrogénio.

CASO 1 - Operacao do SAEE
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Figura 5.3: Operagao do SAEE para equalizar a geracao renovavel
Fonte: Elaborado pelo autor
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Com o intuito de otimizar o uso do SAEE em conjunto com a geracdo fotovoltaica e
utilizando a planilha apresentada no Apéndice C, foi possivel obter o valor de poténcia elétrica
de 42,3 kW, capaz de fornecer em um dia 3.650 MJ (1.014 kWh) de energia elétrica para a rede.

No Quadro 5.3 sdo apresentados os dados dos componentes do SAEE nesta operagao.

Energia Fornecida Energia Consumida Eficiéncia de
(MJ.dia"")/(kWh.dia™!) (MJ.dia")/(kWh.dia!) Ciclo
SAEEH 911/253 3.701/1.028 24,6%
SAEEB 940 /261 990 /275 95,0%

Quadro 5.3: Dados de operagdo do SAEEH e SAEEB
Fonte: Elaborado pelo autor

O SAEEH utilizou 177 m3 de hidrogénio durante sua opera¢do completa em um dia,

representando aproximadamente 29,5% da capacidade mixima do reservatdrio de hidrogénio

empregado no projeto da CESP.

5.3.2 Fornecimento de energia no horario de ponta

No segundo caso de estudo propde-se utilizar o SAEE para auxiliar a planta fotovoltaica
a fornecer energia elétrica renovavel no hordrio de ponta. Este horario é definido pela ANEEL
e a concessiondria responsavel pela distribui¢do da energia elétrica seleciona trés horas seguidas
ao longo dia para cobrar uma tarifa mais alta (ponta), duas horas com uma tarifa intermedidria,
e os horarios considerados fora de ponta, que possui uma tarifa baixa (ANEEL, 2015). Na

Figura 5.4 observa-se o exemplo da distribui¢do de tarifas ao longo do dia, especificada pela

ANEEL.

DIAS UTEIS

Quanto maior a diferencga
entre a Tarifa Convencional
e a Tarifa Branca fora de
ponta, maior o incentivo a
ades3o a Tarifa Branca
e vice-versa

Tarifa (relativa)

Tarifa Convencional (atual)

Tarifa Branca

12 3 45 67 8 9 101112131415161718192021222324

Horas do dia
Tarifa Branca

Figura 5.4: Exemplo da Tarifa Branca
Fonte: ANEEL (2015)
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A Elektro, concessiondria da regido de Rosana, é responsavel por definir a distribuicao
tarifdria ao longo do dia. Segundo a empresa, o hordrio de ponta € das 17:30 as 20:30; os
horarios intermediarios sdo das 16:30 as 17:30 e 20:30 as 21:30; e das 21:30 as 16:30 € o horario
fora de ponta (ANEEL, 2015). Portanto, para esse caso foi utilizado o hordrio de ponta
escolhido pela empresa Elektro, conforme Figura 5.5. Os cdlculos para este caso sao

demonstrados na planilha do Apéndice D.

CASO 2 - Horario de Ponta
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Figura 5.5: Fornecimento de energia no horério de ponta
Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, o SAEE foi utilizado para potencializar o fornecimento de energia elétrica na
rede no horario de ponta, chegando em uma poténcia méaxima de 259,4 kW as 18:00. Para esta
finalidade, o eletrolisador teve sua operacdo priorizada ao longo do dia no periodo fora de ponta
que apresentou potencial solar, e o restante da eletricidade foi utilizada para carregar a bateria.

Na Figura 5.6 € possivel observar a operacdao dos componentes do SAEE ao longo do dia.

Operacao do SAEE
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2 -100,0
P
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H Eletrolisador ® CaC Bateria

Figura 5.6: Operacdo do SAEE no horario de ponta
Fonte: Elaborado pelo autor.
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O eletrolisador operou em um total de 10 horas, parando de operar no horério
intermedidrio, produzindo 175,3 m3 de hidrogénio. A CaC operou pelas 3 horas de ponta (das
17:30 as 20:30), fornecendo 901 MJ (250 kWh) a rede elétrica, e a bateria operou por 8 horas
durante a carga e 3 horas na descarga. No Quadro 5.4, estao dispostos os dados de operacdo do

SAEE.

Energia Fornecida Energia Consumida Eficiéncia de
(MJ.dia'")/(kWh.dia!) | (MJ.dia')/(kWh.dia™!) Ciclo
SAEEH 901 /250 3.661/1.017 24,6%
SAEEB 1.710/ 475 1.800 /500 95,0%

Quadro 5.4: Dados de operacao do SAEEH e SAEEB
Fonte: Elaborado pelo autor

Durante esta operacdo, o SAEE forneceu 2.610 MJ (725 kWh) dos 3.640 MJ (1.011 kWh)
total de energia para a rede elétrica, ou seja, 1.030 MJ (286 kWh) foram injetados na rede
diretamente da geracao fotovoltaica sem passar pelo SAEE. Isto ocorre devido a dois fatores: o
primeiro € que nas horas fora de ponta, o SAEE ndo conseguiu armazenar toda a energia elétrica
gerada pela planta fotovoltaica no caso da bateria foi atingida sua capacidade méxima de
armazenamento e para o eletrolisador, que mesmo operando por 8 horas com carga maxima e,
2 horas em carga parcial, ndo foi capaz de utilizar toda eletricidade disponivel. O outro fator €
que nas horas de ponta e intermedidrias, foi priorizada a inje¢ao da eletricidade na rede, ou seja,
a energia elétrica gerada pela planta fotovoltaica nestas horas foi direcionada para a rede e nao
houve operagdo do eletrolisador nem carregamento da bateria. No SAEEH, o reservatério de
hidrogénio utilizou apenas 29,2% de sua capacidade méaxima neste segundo caso. No Quadro

5.5, estdo apresentados os dados de operagao dos dois casos de estudo.

CASO1 CASO2
Energia na rede (MJ)/(kWh) 3.650/1.281 3.639/1.288
Eficiéncia* (%) 56,3 56,1
Energia fornecida pelo SAEE
(MJ)/(KWh) 1.851/514 2.623 /729
Uso da bateria (MJ)/(kWh) 940/ 261 1.710/ 475
Quantidade de H2 utilizado (m3) 177 175
Poténcia max. CaC (kW) 19,5 83,4
*Eficiéncia entre a energia elétrica gerada pela planta de 401 kWp e a energia injetada na rede elétrica.

Quadro 5.5: Dados de operacao dos casos de estudo
Fonte: Elaborado pelo autor
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5.4 Analise dos resultados

Com os célculos das eficiéncias dos componentes do sistema adquirido pelo projeto
(SAEEa) e do sistema modelado com os dados da literatura (SAEEI) foi possivel comparar os
diferentes valores obtidos para os dois sistemas. Esta anélise admite que todos os equipamentos

que foram comparados possuem valores iguais de capacidade e operam sob mesmas condicoes.

5.4.1 Banco de baterias

O banco de baterias de 1.800 MJ de capacidade de armazenamento de energia elétrica
encontrado na literatura possui uma eficiéncia de ciclo de 95,8% para uma taxa de 0,5C,
indicando que para um ciclo completo de 4 horas (2 horas de carga e descarga), a bateria perde
75,6 MJ na forma de calor. Para o conjunto de baterias da Electrocell, que tem uma eficiéncia
de 95,0% para o mesmo tempo de carga e descarga, a perda € de 90 MJ sob a forma de calor.
Esta diferenca de 14,7 MJ entre as perdas dos dois bancos de baterias equivale a menos de 1%

da capacidade méxima de armazenamento do conjunto.

5.4.2 Eletrolisador

Os valores calculados para a eficiéncia de conversao da energia elétrica em energia
quimica do eletrolisador adquirido e da literatura indicaram, que este foi o componente do
SAEE com maior discrepancia nos resultados. O eletrolisador da Hytron consome 116,1 kW
para produzir os 20 Nm3.h! de hidrogénio requerido pelo projeto, resultando em uma eficiéncia
de 61,0% nesta conversao energética; enquanto o sistema gerador de hidrogénio encontrado na
literatura possui uma eficiéncia de 64,4 % para realizar a mesma operacdo. Esta perda em 3,4%
representa que para cada 20 Nm? de hidrogénio produzidos no periodo de uma hora, existe uma
perda de 21,9 MJ por parte do eletrolisador adquirido em relagdo ao da literatura.

Considerando que o eletrolisador trabalhe em um total de 12 horas no dia, com
capacidade total, o sistema adquirido consome 262,8 MJ a mais que um sistema com efici€ncia
igual ao encontrado na literatura. Logo, € necessdria mais energia do sistema que fornece a

eletricidade ao eletrolisador, de forma a garantir uma produgdo fixa de 20 Nm3.h™! hidrogénio.
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5.4.3 Célula a combustivel

De todos os componentes analisados neste trabalho, o conjunto de célula a combustivel
se mostrou o Unico com eficiéncia de conversdo da energia acima do equipamento encontrado
na literatura, neste caso para gerar energia elétrica a partir da energia quimica do hidrogénio.
Para ser capaz de fornecer os 100 kW de energia elétrica para a rede, a CaC da Hydrogenics
consome 70 Nm? de hidrogénio por hora, resultando numa eficiéncia de 40,3%. O conjunto de
CaC da literatura consome 71,3 Nm3 de hidrogénio em uma hora para entregar os mesmos 100
kW, ocasionando uma eficiéncia de conversao energética de 39,6%.

A diferenca de 0,9% na eficiéncia entre a CaC do SAEEa e SAEEI indica que o
equipamento da Hydrogenics exige menos 1,3 Nm3h'! de hidrogénio da capacidade do
eletrolisador e do reservatério, em relagdo ao conjunto da literatura, quando operados em

condic¢do de producdo maxima de energia elétrica, ou seja, produzindo os 100 kW.

5.4.4 SAEEH completo

Como um dos objetivos do presente trabalho € analisar tecnicamente o SAEEH, ¢é
necessdrio avaliar a eficiéncia de ciclo do sistema completo, com o eletrolisador, reservatorio e
CaC, fechando assim, o ciclo de conversao de energia, onde o que entra e sai do sistema de
armazenamento € energia elétrica.

Separados, cada equipamento do SAEEH possui uma eficiéncia de conversao de energia
diferente, com uma perda de 4,4% entre o eletrolisador adquirido e o da literatura; ja na CaC,
houve um ganho de eficiéncia de 0,9% no conjunto adquirido. Para o sistema completo
adquirido, a eficiéncia de ciclo foi de 24,6%, enquanto no SAEEI foi de 25,5%, resultando numa
perda de 0,9% do SAEEa. Os cdlculos indicam que o SAEEH do projeto da CESP estd
tecnicamente um pouco abaixo, em termos de eficiéncia, de sistemas similares encontrados na
literatura.

Esta diferenca de eficiéncia indica que o SAEEa, em condi¢des de operagdes iguais ao
SAEEI, possui uma capacidade de fornecer menos energia elétrica para a rede. Assim, o sistema
encontrado na literatura apresentou uma eficiéncia de ciclo maior que o sistema adquirido em
0,9%, representando um desvio de 3,5% para baixo do SAEE do projeto da CESP em relagdo a

literatura.
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5.4.5 Analise dos casos de estudo

Os dois casos de estudo buscaram demonstrar como SAEE do projeto da CESP se
comporta em aplicacdes que simulam a realidade. No primeiro caso, 0 SAEEH operou por 24
horas consecutivas, isto porque, para equalizar a energia elétrica fornecida para a rede, €
necessario um uso constante do SAEE, visto que a tnica fonte sendo utilizada para energizar o
sistema € a solar. De acordo com a Figura 4.4., o potencial solar comeca as 06h e termina as
18h. Para o periodo com baixo potencial solar € necessario que o SAEE forneca a energia
elétrica armazenada. Como a operacdo do SAEEH foi priorizada, o SAEEB foi utilizado para
auxiliar o sistema de hidrogénio nos momentos que fosse necessario um aumento da capacidade
do SAEE. Desta forma, o banco de baterias operou por 20 horas, indicando que houve apenas
4 horas do dia que o SAEEH conseguiu suprir isoladamente as demandas energéticas,
garantindo uma poténcia constante de 42,3 kW.

Ainda no primeiro caso, a operacao do SAEE foi capaz de armazenar e fornecer 1.850
MIJ (514 kWh) a rede elétrica, representando uma fracao de 50,6% da energia fornecida para a
rede; outros 1.800 MJ (500 kWh) foram fornecidos diretamente da planta solar de 401 kWp.

No segundo caso de aplicacdo, o SAEE foi utilizado para prover a energia elétrica no
horario de ponta, das 17:30 as 20:30. O SAEEH operou por 13 horas ao longo do dia, sendo
que 10 horas foram para gerac@o de hidrogénio e 3 horas fornecendo 901 MJ (250 kWh) para a
rede elétrica através da CaC. O eletrolisador foi energizado pela planta solar de 401 kWp, com
operacdo a partir das 06:00 até as 16:30, quando iniciou o horério intermedidrio. A CaC iniciou
o fornecimento de energia elétrica para a rede as 17:30, finalizando as 20:30, e consumindo
todo hidrogénio produzido pelo eletrolisador, que corresponde a 175 m3.

O SAEEB operou em conjunto com o sistema de hidrogénio, armazenando a energia
elétrica excedente a demanda do eletrolisador, atingindo sua capacidade méxima de 1.800 MJ
(500 kWh) as 16:30. Iniciou a descarga as 17:30, fornecendo 1.710 MJ (475 kWh) para a rede
no hordrio de ponta.

A energia elétrica fornecida no horario de ponta foi de 2.930 MJ (814 kWh), dos quais
89,1% representam o SAEE. O total de eletricidade que foi injetada na rede para o segundo
caso foi de 3.639 MJ (1011 kWh), indicando que 709 MJ (215 kWh) foram injetados nos
horarios intermedidrios e fora de ponta, sem passar pelo SAEE. A energia elétrica que foi
injetada na rede em hordérios fora de ponta ocorreu por falta de capacidade de armazenamento

da bateria e pela baixa capacidade de producdo de hidrogénio pelo eletrolisador.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo, as poténcias instaladas da planta fotovoltaica, eletrolisador, célula a
combustivel e banco de baterias ja estavam preliminarmente dimensionadas no projeto de P&D
da ANEEL. Sendo assim, o objetivo principal deste estudo foi, a partir dos dados reais dos
equipamentos efetivamente adquiridos, confirmar se os desempenhos técnicos estimados
previamente, obtidos da literatura disponivel, estavam de acordo entre si. Vdrias adaptacdes de
vazdes de hidrogénio, poténcias consumidas e fornecidas e outras caracteristicas, tiveram que
ser realizadas, para que se adequassem aos equipamentos existentes no mercado. Constatou-se,
inclusive, que alguns equipamentos de catalogos ndo estavam disponiveis para aquisi¢do, seja
por desinteresse dos fabricantes (ndo possuem assisténcia técnica no pais, por exemplo) ou por
custos desproporcionais. Em relacdo as baterias de litio, € importante ressaltar que as eficiéncias
utilizadas neste estudo, foram as efici€éncias das células eletroquimicas € ndo do conjunto

completo, que deve ser um valor abaixo da disponibilizada pelos diversos fornecedores.

6.1 Conclusoes

Ao longo do estudo e com base nos calculos pode-se afirmar que os equipamentos do
SAEEa possuem eficiéncias similares as encontradas na literatura. O eletrolisador da empresa
Hytron apresentou uma eficiéncia de conversdo de energia elétrica em producdo de gés
hidrogénio com um valor de 61,0%, enquanto o eletrolisador da literatura obteve uma eficiéncia
de 64,4% indicando que, o eletrolisador adquirido possui um consumo energético maior que a
média dos eletrolisadores disponiveis no mercado. O valor da eficiéncia do equipamento da
Hytron apresenta uma diferenca em relacdo a média de 6,8%, porém apresenta um consumo
especifico menor que os conjuntos de grandes empresas como Proton OnSite, McPhy e H2
Nitidor. A menor eficiéncia do eletrolisador adquirido pode ser justificada pela falta de
padronizacdo na divulgacdo dos dados de consumo energético de eletrolisadores no mercado
internacional.

A célula a combustivel adquirida, fornecida pela Hydrogenics, foi o inico componente
que apresentou uma maior eficiéncia de conversao da energia quimica do hidrogénio em
eletricidade, correspondente a 40,4%, quando comparado a CaC da literatura, que apresentou
um valor de 39,6%. Logo, € possivel afirmar que a CaC escolhida pelo projeto se encontra

muito préximo a média dos equipamentos encontrados no mercado internacional.
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O SAEEH adquirido mostrou ter uma eficiéncia de ciclo abaixo, porém muito proxima
da média dos sistemas encontrados no mercado, com um valor de 24,6%, enquanto o sistema
da literatura obteve uma eficiéncia de 25,5%. Desta forma, ganhou-se eficiéncia na CaC e
perdeu-se no eletrolisador. O tanque, por ser um componente que ndo apresenta perdas, foi
considerado idéntico nos dois sistemas. Justificando assim o desvio de apenas 3,9% do SAEEa
em relacdo a eficiéncia do SAEEIL

O banco de baterias apresentou valores de eficiéncia similares para os dois conjuntos, a
bateria adquirida com 95,0% e da literatura com 95,8%. Conclui-se neste sentido que o sistema
de armazenamento de energia elétrica eletroquimico fornecido pela Electrocell estd de acordo
com os sistemas disponiveis no mercado internacional de baterias de fons de litio. A eficiéncia
de ciclo do conjunto todo da Electrocell € de 90%, porém este valor ndo foi utilizado pelo fato
dos diversos fornecedores consultados ndo divulgar o valor da eficiéncia total do contéiner.

Nos casos de operacdo do SAEE foi possivel concluir que para a aplicacao de equalizar
a geracdo renovdvel ao longo do dia, o eletrolisador operou por mais tempo, 11 horas, que na
operacdo para fornecer eletricidade nas horas de ponta, € 0 mesmo ocorreu para a CaC. Nos
dois casos, o tanque utilizou cerca de 30% da capacidade méaxima, a CaC operou no primeiro
caso com uma poténcia constante de 19,8 kW e no segundo com pico de 84,6 kW, ou seja,
nenhum dos dois componentes trabalharam com sua capacidade total. J4 o eletrolisador, operou
a maior parte do tempo, por 7 horas no primeiro caso e 8 horas no segundo, com poténcia
méxima, produzindo os 20 Nm3.h'!. Logo, é possivel concluir que para estas duas aplicacdes,
seria possivel utilizar um eletrolisador de maior capacidade a fim de permitir que a CaC opere
com sua poténcia maxima, de 100 kW, aumentando também o uso do hidrogénio armazenado
pelo reservatorio.

No entanto, apesar de nos dois casos o eletrolisador se mostrar subdimensionado em
relac@o aos demais componentes, € valido expor que durante a fase de projeto foi dimensionado
um eletrolisador e CaC de capacidades maiores, 200 e 250 kW respectivamente, porém devido
aos elevados custos no mercado, foi necessdria uma reducdo na capacidade de producdo do
gerador de hidrogénio e da CaC. O tanque ndo teve grandes modificagdes em sua capacidade,
por ndo apresentar um alto custo em relacdo aos demais equipamentos.

Outro ponto importante, é que o SAEE em questdo faz parte de um projeto de P&D,
portanto serdo realizadas diferentes operagdes do sistema na fase de pesquisa em campo, a fim
de levantar o dimensionamento 6timo do sistema em cada uma das aplicacdes, além das duas

citadas neste estudo. Portanto, os componentes devem ter uma grande flexibilidade na
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capacidade para atender a todas operacdes que serdo feitas. Um fator que possibilita outras
aplicacdes do SAEE ¢é que a UHE Porto Primavera possui mais 650 kWp de plantas solares e
200 kW de geracdo edlica, em adicdo a planta fotovoltaica de 401 kWp, permitindo a operagao
do eletrolisador em hordrios diferentes dos apresentados neste estudo, podendo em alguns casos
utilizar a capacidade total do reservatdrio e maiores periodos de armazenamento.

Apo6s a andlise de todos os componentes do sistema de armazenamento de energia
elétrica com o uso de hidrogénio, foi possivel concluir que, apesar do sistema adquirido possuir
eficiéncias abaixo da média para o eletrolisador, o conjunto em sua totalidade apresenta
performance similar a encontrada na literatura, e que os valores das eficiéncias de cada
componente podem variar 2 medida que o projeto avancar para a fase de pesquisa em campo,
principalmente para o eletrolisador, visto que se trata de um equipamento novo € Unico no
mercado nacional (primeiro eletrolisador comercial com tecnologia PEM construido no Brasil).

Existe ainda o fato de que as eficiéncias calculadas foram obtidas a partir de dados
apresentados pelos fornecedores para o desempenho ao longo da vida util das médquinas, sendo
esperados valores mais altos para todos os componentes no inicio das atividades com a planta
em funcionamento na UHE Porto Primavera da CESP.

Portanto, conforme demonstrado nos estudos de caso, para o uso didrio e com pouca
quantidade de energia elétrica armazenada, a bateria possui uma viabilidade técnica maior que
o uso do hidrogénio. Porém no caso de se aumentar a quantidade de energia armazenada ou de
utilizar um periodo maior de armazenamento, € possivel que o hidrogénio se torne mais vidvel,
visto que no SAEEH, o hidrogénio pode ser armazenado por meses ou anos sem que exista
perda do gés nos reservatdrio, e que existe uma grande facilidade em incluir mais reservatorios,
aumentando, assim a capacidade de energia armazenada de maneira simples. O mesmo nao
ocorre para uma bateria eletroquimica, que possui uma auto-descarga, ou seja, existe uma perda
de energia armazenada mesmo sem ser utilizada, e, no caso de aumentar a capacidade de
armazenamento, deve-se instalar novos bancos de bateria, que € um sistema complexo com alto

custo.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalho futuros, sugere-se a andlise de viabilidade econdmica deste sistema, o

que nao foi objetivo deste estudo.
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Outros projetos similares ao da CESP estdo sendo desenvolvidos em ambito global.
Logo, seria possivel analisar e comparar nas perspectivas técnica e econdmica.

O projeto ainda estd em fase de desenvolvimento. Assim, com a pesquisa de campo serd
possivel identificar o comportamento de diversas operagdes para varios casos. Um possivel
trabalho seria analisar os dados levantados durante esta pesquisa de campo de forma a
identificar as condi¢des 6timas de sistemas similares ao deste estudo para aplicacdes ligadas a
rede elétrica nacional.

Outra possibilidade de interesse € analisar como este sistema proposto se comporta em
condi¢des que ndo estejam conectadas a rede (sistema ilhado ou isolado), o que também nado

fez parte do escopo deste estudo.
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Latitude (9)  |0,39232

Equindcios (62) |0

Solsticios (61) [0,40614

h(°) Verdo/Inverno Primavera/Outono . Fragao Solar
Hora h = (12-H)*15 h (rad) vi=sen@.send1+cos@.cosb1.cosh | po=sen@.sen52+cosP.cosd2.cosh T=2%vi+2%po FH = T*SOMAT-1
0 180 3,14 -0,70 -0,92 -3,24 0%
1 165 2,88 -0,67 -0,89 -3,12 0%
2 150 2,62 -0,58 -0,80 -2,77 0%
3 135 2,36 -0,45 -0,65 -2,21 0%
4 120 2,09 -0,27 -0,46 -1,47 0%
5 105 1,83 -0,07 -0,24 -0,62 0%
6 90 1,57 0,15 0,00 0,30 1,0%
7 75 1,31 0,37 0,24 1,22 4,0%
8 60 1,05 0,58 0,46 2,07 6,7%
9 45 0,79 0,75 0,65 2,81 9,1%
10 30 0,52 0,89 0,80 3,37 10,9%
11 15 0,26 0,97 0,89 3,73 12,1%
12 0 0,00 1,00 0,92 3,85 12,5%
13 -15 -0,26 0,97 0,89 3,73 12,1%
14 -30 -0,52 0,89 0,80 3,37 10,9%
15 -45 -0,79 0,75 0,65 2,81 9,1%
16 -60 -1,05 0,58 0,46 2,07 6,7%
17 -75 -1,31 0,37 0,24 1,22 4,0%
18 -90 -1,57 0,15 0,00 0,30 1,0%
19 -105 -1,83 -0,07 -0,24 -0,62 0%
20 -120 -2,09 -0,27 -0,46 -1,47 0%
21 -135 -2,36 -0,45 -0,65 -2,21 0%
22 -150 -2,62 -0,58 -0,80 -2,77 0%
23 -165 -2,88 -0,67 -0,89 -3,12 0%
Soma 30,86 100%
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(YAW) €08T  e“°4oedelq = e31e1|ON0104 OBSeIDD

Hora

Fracao

Geragao Fotovoltaica

(kWh)
0 0,0% 0
1 0,0% 0
2 0,0% 0
3 0,0% 0
4 0,0% 0
5 0,0% 0
6 1,0% 17,6
7 4,0% 71,3
8 6,7% 121,2
9 9,1% 164,1
10 10,9% 197,0
11 12,1% 217,7
12 12,5% 2248
13 12,1% 217,7
14 10,9% 197,0
15 9,1% 164,1
16 6,7% 121,2
17 4,0% 71,3
18 1,0% 17,6
19 0,0% 0
20 0,0% 0
21 0,0% 0
22 0,0% 0
23 0,0% 0
Total 1 1803
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Hora

Geragdo Fotovoltaica

Eletrolisador (kWh)

Tanque (Nm?3)

CaC (kwh)

Bateria (kWh)

Energia na Rede

(kWh) (kWh)
0 0 0,0 504,5 19,5 22,8 42,3
1 0 0,0 490,9 19,5 22,8 42,3
2 0 0,0 4773 19,5 22,8 42,3
3 0 0,0 463,6 19,5 22,8 42,3
4 0 0,0 450,0 19,5 22,8 42,3
5 0 0,0 436,4 19,5 22,8 42,3
6 17,6 0,0 422,8 19,5 52 42,3
7 71,3 -29,0 414,1 0,0 0,0 42,3
8 121,2 -79,0 427,8 0,0 0,0 423
9 164,1 -116,0 447,8 0,0 -5,8 42,3
10 197,0 -116,0 467,8 0,0 -38,8 42,3
11 217,7 -116,0 487,8 0,0 -59,5 423
12 224.8 -116,0 507,8 0,0 -66,5 42,3
13 217,7 -116,0 527,8 0,0 -59,5 42,3
14 197,0 -116,0 547,8 0,0 -38,8 42,3
15 164,1 -116,0 567,8 0,0 -5,8 42,3
16 121,2 -79,0 581,4 0,0 0,0 423
17 71,3 -29,0 586,4 0,0 0,0 42,3
18 17,6 0,0 586,4 19,5 5,2 42,3
19 0 0,0 572,8 19,5 22,8 42,3
20 0 0,0 559,1 19,5 22,8 42,3
21 0 0,0 545,5 19,5 22,8 423
22 0 0,0 531,9 19,5 22,8 42,3
23 0 0,0 518,3 19,5 22,8 42,3
Total 1803 -1027,9 252,9 261,1 1014,0
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Hora Geragao Fotovoltaica (kWh) Eletrolisador (kWh) Tanque (Nm3) CaC (kwh Bateria | Energia na Rede
(kwWh) (kwWh)
0 0,0 0,0 424,7 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 424,7 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 424,7 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 424,7 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 424,7 0,0 0,0 0,0
5 0,0 0,0 424,7 0,0 0,0 0,0
6 17,6 -17,6 427,7 0,0 0,0 0,0
7 71,3 -71,3 440,0 0,0 0,0 0,0
8 121,2 -116,0 460,0 0,0 -5,2 0,0
9 164,1 -116,0 480,0 0,0 -48,1 0,0
10 197,0 -116,0 500,0 0,0 -81,0 0,0
11 217,7 -116,0 520,0 0,0 -79,4 22,3
12 224.8 -116,0 540,0 0,0 -79,4 29,4
13 217,7 -116,0 560,0 0,0 -79,4 22,3
14 197,0 -116,0 580,0 0,0 -79,4 1,6
15 164,1 -116,0 600,0 0,0 -48,1 0,0
16 121,2 0,0 600,0 0,0 0,0 121,2
17 71,3 0,0 600,0 41,7 79,2 192,1
18 17,6 0,0 570,8 83,4 158,3 259,4
19 0,0 0,0 512,5 83,4 158,3 2417
20 0,0 0,0 454,1 41,7 79,2 120,9
21 0,0 0,0 4249 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 4249 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 4249 0,0 0,0 0,0
Total 1803 -1016,9 250,2 -25,0 1010,9
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ANEXO A - ESPECIFICACOES DAS BATERIAS

B-Box Pro 13.8

Médulo da Bateria

Energia utilizavel [1]
Poténcia maxima de saida
Poténcia de pico de saida
Eficiéncia energética
Tens&o nominal [V]

Faixa de operagéo [V]
Comunicagéo

Dimensdes (L x A x P) [mm]
Peso liquido [kg]

Grau de protegéo IP
Temperatura de operagéo (2]
Certificagio de seguranga
Dimensionamento
Inversores Compativeis

Aplicagbes

GBSSB
2 moédulos
13.8 kWh
12.8 kW
13.3kW, 60 s
295.3% (1]
51.2V
40~56.5 V
RS485/ CAN
650 x 800 x 550 mm
181 kg
1P20
<10 °C a +50°C
TUV/CE/ UN38.3
Max. 32 sistemas em paralelo / 441.6 kWh
SMA / GOODWE / Solax /Victron / Sungrow / Selectronic, entre outras

ON Grid / ON Grid + Backup / OFF Grid (Consulte a lista de configurag8o minima BYD)

[1] Condigbes de teste: 100% DOD, 0.5C de carga e descarga a +25°

[2] Performance reduzida entre -10 “C a4 10 °C

BYD ENERGY DO BRASIL

Av. Antdnio Buscato, 230 - Terminal Intermodal de Cargas - CEP: 13069-119 - Campinas/SP

\Orchestraling a brighter world

(@cp/a)

Sob Poténcia de pico 69 138 207 | 276 345 414
(@2CP)

Poténcia CC2 (kW)

De pico 185 370 | 555 | 740 | 925 1.110

Continua (CP/4) 23 46 69 92 115 138

Tensdo Nominal CC (V) 720
Intervalo de tensdo de operagao (V) 647-823
Eficiéncia carga/descarga CC, @CP/2 (%) 96
Tecnologia da bateria fon — Litio (NMC)
Estado de carga utilizavel (%) 0-100
vida util® (# ciclos) > 4.000
Auto-descarga (excluindo consumo aux. e considerando 50% SOC) ~6% ao ano
Vida de calendario (anos) >20




Continuous disc ge power (kW)

W 85l

Continuous charge power (kW)

Minimum Voltage (V) 530

Maximum Voltage (V) 847

cantinuous c y A
¥ 083
_L}-. harge tim '-J..:_-‘
Time to full recharge (h) i
Insulation resistance {1kVdc - OC) = 10mi)
Dielectrit 5kVd

Operating conditions

Dperating temperature 20°C/+ 55

wele efficiency (roundtrip, 1C) Q0

Self-discharge

Informacgdes técnicas basicas:

Caracteristica Especificacao

Quimica (NMC) Niquel-Manganés-Cobalto
Capacidade Nominal do Banco 600kWh (8 RACKS)

Vida dtil vs Profundidade de Descarga 6000+ ciclos @ 80% SOH

Poténcia Nominal 1Cc

Poténcia de Pico 12C

Energia Nominal Max. 37kW/rack

Capacidade garantida de descarga Fator de Eficiéncia Descarga * Capacidade de Projeto

Fator de Eficiéncia Descarga 97.5% @0.25C, 96% @0.5C, and 94% @ 1C

Profundidade de descarga As baterias podem ser cicladas de 0 a 100% (full DOD)

Topologia do BMS 3 Niveis

IEY
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WSTECH
BAT-Series — Outdoor

(I) TECHNICAL DATA

98

WSTECH is a Wind & Sun Technologies
and Siemens Joint Venture

120 ... 280 kVA

BAT 100-400 BAT 100-480 BAT 280-400 BAT 280-480 COMMENTS
[GRDSIDE_______________|
Maximum AC-power (S,,.,) 120 kVA (2 h) 280 kVA At rated grid voltage
Rated AC-power (Py ) 100 kW 280 kW At(cos$)=1.0
Rated grid voltage (Uy o) 1’;“!‘:‘2‘;"’1%") 1’;&‘““";" Tf;) 1 g‘:&l‘.’% 1’;&‘3‘;"’%') Other values on request
Rated grid frequency (f) 50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
Maximum AC-current (/,,,, (ac)) 173A 144 A 404 A 337A
Short circuit level (Isc jag)) 36 KA 35KA 36KA 35 kA
Power factor (cos ¢) >0.98 At > 20 % of rated power
AC-current distortion (THD) <3%
(gATTERYSIE____________ [ [ [ | [ |
Nominal voltage (Uy, ;o) 750 Vpe
Voltage range (U,,ng (oc) 450 ... 890 Vpe
Currents (/ange oc)) +/-250 A +/-266 A +/-630A +/-600 A
:rxlmum short circuit current 40 KA 5KA 40 KA 10 KA
sc oc)
Current THD <3%
Number of DC inputs 1
Y I — ! |
Control strategy CC-CV, power controlled, island mode
ey (93.9/96.9197.1| (939196.9197.1| (922]97.1|97.2| (922]97.1]97.2| At(10]30]50|75]100)
24 97.0196.7) % 97.0/96.7) % 96.8|96.4) % 96.8]96.4)% % power
Standby losses at night <30W
Maximum auxiliary power <250 W <600W Plus heating power
— C
Item elemento monobloco 425 28P | Battery Pack 4S 8P Battery Sring
Parametros Parametros 3.2V 6.0 Ah 134,4V 168Ah 537,6V 168Ah 537.6V 1344Ah
da bateria Quantidades 37632 pes 3z 8 1
Energia 722,534 kWh
Batte Dischar and charge
L g 2 295%
Efficiency
Battery DOD 80%
Usable Energy 2500 kWh
Life cycle 25T, 0.5C, 80%DOD, >4000 times, retention capacity 70%
Itens Qty Unit MNote
LiFePO4 Monobloco 32 monobloco 1344V @ 168Ah, IP65
High-Voltage Breaking Box g box Disconnect the high voltage between battery packs
Inverter (PCS) 5 ) G 250KW




ANEXO B - ESPECIFICACOES DOS ELETROLISADORES

PRODUZIONE IDROGENO

HYDROGEN PRODUCTION 12.500 I/n* ld
— @ idroenergy
OXYGEN PRODUCTION 6.250 I/h* Via delfArtigianato, 2 - 57121 Livomo - Italy
& Tel. +39(0)586425668 - Fax. +39(0)586426288 - e-malt Info@idroenergy.it
MAX PRESSURE Au B e
CONSUMO ELETTRICO >
ELECTRIC CONSUMPTION Gk

nel:

C Series PROTON PEM

ELECTROLYTE
Proton Exchange Membrane (PEM) - Caustic-Free

HYDROGEN PRODUCTION

Ne;;ﬁ‘;ﬁ:’g%’;ga{ew 10 Nm?/hr 20 Nm?/hr 30 Nm?/hr
SCF/hr @ 70‘,’_! 1 atm 380 SCF/hr 760 SCF/hr 1,140 SCF/hr
SLPM @ 70°F i atm 179 SLPM 359 SLPM 538 SLPM
e er 24 Wi 21.6 kg/24 hr 43.3kg/24 hr 65.0 kg/24 hr

Delivery Pressure - Nominal 30 barg (435 psig)

Power Consumption by System 6.2 kWh/Nm? 6.0 kWh/Nm? 5.8 kWh/Nm?

per Volume of H, Gas Produced* (16.3 kWh/100 ft7) (15.8 kWh/100 ft*) (15.2 kWh/100 ft?)

Power Consumed per Mass 68.9 kWh/kg 66.7 KWh/kg 64.5 kWh/kg

of H, Gas Produced*

1SO 14687-1 Type 1 grade C ISO 14687-2 Type 1 grade D
Purity (Concentration of Impurities) 99.9998% [H,0 < 2 ppm, -72°C (-98°F) Dew Point, N, < 2 ppm, O, < 1 ppm,
all others undetectable]
Turndown Range 0-100% net product delivery (automatic)

Upgradeability Field upgradeable to a maximum of 30 Nm*/hr (1,140 SCF/hr) N/A

H Series

HYDROGEN PRODUCTION

Net Production Rate .
Nm*/hr @ 0°C, 1 bar 2 Nm?/hr 4 Nm?®/hr 6 Nm?®/hr
SCF/h ° 76 SCF/hr 152 SCF/hr 228 SCF/hr

e 70°F; 1 stm 35.8 SLPM 71.7 SLPM 107.6 SLPM
e, VAL 4.31 kg/24 h 8.63 kg/24 h 12.94 kg/24 h
kg per 24 hours .31 kg/24 hr .63 kg/24 hr .94 kg/24 hr

Delivery Pressure - Nominal 15 barg (218 psig); Optional 30 barg (435 psig)

Power Consumption by System 7.3 kWh/Nm? 7.0 kWh/Nm? 6.8 kWh/Nm?®

per Volume of H, Gas Produced* (19.2 kWh/100 ft?) (18.5 kWh/100 ft?) (17.8 kWh/100 ft?)

99.9995% [H,0 < 5 ppm, -65°C (-85°F) Dew Point, N, < 2 ppm, O, < 1 ppm,

Purity (Concentration of Impurities) all others undetectable]

Turndown Range 0-100% net product delivery (automatic)
Upgradeability Field upgradeable to a maximum of 6 Nm*/hr (228 SCF/hr) N/A

99
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e O Nitidor

F HIGH PRESSURE GENERATOR

Hydrogen Purity (with pury-unit) [%]

Hydrogen humidity (with dryer) D.P. [*C]

1-3Ph  230-400V 50/60Hz

Min/max room temperature [*C]

Managing Process

Power consumption (at full load) (kW] |

m cell surface [cm?] *

iy e

SILYZER 200: :”:;““‘m
High-pressure efficiency ==~

225Nmh

Life cycle design:
> 80,000 h
Weight:

17t

CE conformity:
Yes

Fresh water demand:
1.511Nm’ H,
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HYDROGENICS

Acvarzsa) Myatruges Soboxms

TECHNICAL SPECIFICATIONS

H2 production Model HySTAT™.15/27
Flow range 600 15 Nen3/h (375 « 1S as an option)
Purity (before MPS: Mydrogen P9.9%" ("H,0 saturated)
Purdication System) 0, « 1000 ppm
d Purity (after MPS) 99,998 % O; < 2 ppo N < 12 ppm
; At Dew point: - 60°C (- 75°C with purity
g upgrade)
CO+CO2+THE « 70 ppb
Operatiog presswre @ full flow 27 barg
(after HPS)
Celt Stackis) quantity 1
02 production ** | Nominal flow Vented
Power Estimated power consumption 5.4 KWh/New'
Requiremnents © Null Bow (after HPS) with utiaties
Voltage I X400 VAC 1 10 %
3 X 480 VAC ¢ 10 % (Standard in US option)
! 3 X 575 VAC 2 10 % (Standard in CA option)
Frequency WHr 3%
60 Hx £ 3 % (Standard in US and CA option)
Installed power 160 WA

T Bl an e he .l AREVAH,Gen

Today's flexible, cost effective technology

STANDARD SUPPLY TECHNICAL SPECIFICATIONS

s e s

Output pressure Up to 35 Barg 13 Barg

Purity > 89,9% >99%
GAS PURIFICATION SYSTEM
Industrial purification system with automatic regeneration based on deaxidiser & Temperature Swing Absorption Dryers

Ha Quality Up to 99,999%
(Water vapour<1 ppm, 0z<5 ppm, N2 <5 ppm)

INSTALLED POWER
Voltage 400V AC
Frequency 50 Hz

Stack consumption 4.4 KWh/Nm? of Hz
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ANEXO C - ESPECIFICACOES DAS CELULAS A COMBUSTIVEL

Ememency Power Generator | 35 Fuel Cell Generator | SenCell

PERFORMANCE
Rated power configurations Skw
Output voltage configurations -48 VDC / +48 WDC / 230 VAC / 130 VDC
Emissions Usable heat, water vapor
Run-time (per set of & fuel cylinders) 15 hours at 5kW
FUEL
Hydrogen 99.95% or higher
Fuel consumption 70 g/kWh
Input pressure 300-500 kPa

BALLARD elociy-11o

TING FUEL CELLS TO WORI

* PRELIMINARY PRODUCT SPECIFICATIONS

Technology Fuel cell Proton exchange membrane
Performance Rated net power 30 kW

Operating DC voltage range . 85- Iim\f

Current | o0300A
Physical Dimensions (| xw x h) | 900x480x375 mm'

Weight 125 kg {fuel cell module)
Fuel Type Gaseous hydrogen

Composition As per SAE specification J2719
Operation Onidant Air

Stack coolant | 50/50 pure ethylene glycol and deionized water

| WEG60” 1o 70°C
Fuel supply pressure 8 barg nominal

Fuel flow rate 0.7 g/s maximum



HYDROGE)NICS

SHIFT POWER | ENERGIZE YOUR WORLD

PEM (Proton Exchange Membrane)

) Fuel Cell Power Generator’
Jutput 1 MWe
50% LHV at BOL |
Performance 30 - 480 VAC
| ] |
50 - 60 Hz ‘
Package Design Life 20 years with LTSA
P ‘ Dimensions: (H) x (W) .x L) ‘_"E.- X 8 x 40 feat (x2) “
Characteristics J Weig S
Weight 32,000 kg
............... ¥ A
Hydrogen* > 99.99%
Fuel Fuel Consumption 750 Nm/h pertMW

35 KW continuous,
Aux Electnical Input Power § .

40 KW at start-up

[[telligence

3-1-5) Efficiency (not guaranteed) Fuji Electric Group

Electrical efficiency: 48% (Measured at this point based on LHV standard at rated load.)
ciency will decrease gradually over time.

Fuelcel IPackage  When ‘rp-@mu at this paint 1 _
Y 3 Fower autput st outgoing terminal
Genarated powar output 400VII-phase, -wiral/ B0Hz
400V (I-phase, J-wire)’ (95 to DERW)
S0Hz/ 105kW, 105KVA
AL 52FC 525 MCB-M
NV (O o—y

Supply for Extarnal
Asix. Equip,

T Fusl-cel
stack

Aux. eguip, in Fuel-cel]
the pack:
{7 to 10w "?gﬂ'ﬁ "

Physical Data:

Rated power (net) 100 kW

Gross output at rated power 320V /350 A

Voltage range (Peak power EOL..OCV BOL)' 250...500 V

System efficiency (Peak, BOL) 62%

System efficiency (@ rated power, BOL) 50%

Max waste heat 120 kW

Coolant outlet temperature” 80°C

Fuel inlet pressure’ 8-12 bar(g)

System pressure 1.6 bar(g)

Ambient temperature® -20 to +50°C

Ambient relative humidity 5-95%, non-condensing

Installation environment Outdoor, Pollution degree 3

Weight* 120-150 kg

Volume* 3001

Fuel quality According to fuel standards
1SO 14687-2 and SAE J2719

IP classification® PS4

Communication CAN-bus, relay dry contact
or other on request

J
C&)POWERCELL
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SureSource 3000

—
fuelcellenergy

PERFORMANCE

Gross Power Output Water Consumption
Power @ Plant Rating 2,800 kW Average 9 gpm
Standard Output AC voltage 13800V Peak during WTS backflush 30 gpm
Standard Frequency 60 Hz
Optional Output AC Voltages By Request Water Discharge
Optional Output Frequency 50 Hz Average 4.5 gpm

Peak during WTS backflush 30 gpm
Efficlency
LHV A7 +1-2% Pollutant Emissions

NOx 0.01 IbyMWh
Avallable Heat SOx 0.0001 I/MWh
Exhaust Temperature 700 +/- 50 °F PM10 0.00002 b/IMWh
Exhaust Flow 36,600 Ib/h
Allowable Backpressure 5 iwc Greenhouse Gas Emissions

coz2 980 I/MWh
Heat Energy Available for Recovery CO2 (with waste heat recovery) 520-680 IVMWh
(lo 250 °F) 4,433,000 Blunh
(to 120 °F) 7,460,000 Btunh Sound Level

Standard 72 dB(A) at 10 feet
Fuel Consumption
Natural gas (at 930 Btu/3) 362 scim
Heat rate, LHV 7,260 BtukWh

- Nominal Output Power: 100 kVA

- Output Voltage: 3 Phase 400 VAC 50 Hz

- Hydrogen Input Pressure: 6 bar +/- 1 bar

- Hydrogen Consumption: 6 kg/h (67 Nm?/h)

- Hydrogen Quality: 1SO 14687-2 /SAE 12719

Proton Motor Fuel Cell GmbH
Benzstr, 7

D-82178 Puchheim

104



105

ANEXO D - DIAGRAMA UNIFILAR DA INTEGRACAO GERAL
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ANEXO E - SIMULACAO DA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

, PVSYST V6.61 BLUE SOL ENERGIA SOLAR 17/04/18 Page 1/4
\~'BlueSol
Grid-Connected System: Simulation parameters

Project : SFCR Porto Primavera
Geographical Site Rosana-SP Country Brazil
Situation Latitude -2249°S Longitude -52.95°W

Time defined as Legal Time Time zone UT-3 Altitude 311 m

Albedo 0.20

Meteo data: Rosana-SP Meteonorm 7.1 (1991-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant:  Estimativa de geracdo 1

Simulation date  17/04/18 14h57

Inverter

Custom parameters definition

Simulation parameters

Collector Plane Orientation Tit 25° Azimuth

Models used Transposition Perez Diffuse

Horizon Free Horizon

Near Shadings No Shadings

PV Arrays Characteristics (2 kinds of array defined)

PV module Si-mono Model CS6U-330M CPTL

Original PVsyst database Manufacturer Canadian Solar Inc.

Sub-array "Trouver un synonyme (matrix?) #1"

Number of PV modules Inseries 20 modules In parallel

Total number of PV modules Nb. modules 900 Unit Nom. Power

Array global power Nominal (STC) 297 kWp At operating cond.

Array operating characteristics (50°C) Umpp 672V | mpp

Sub-array "Trouver un synonyme"

Number of PV modules In series 21 modules In paraliel

Total number of PV modules Nb. modules 315 Unit Nom. Power

Array global power Nominal (STC) 104 kWp At operating cond.

Array operating characteristics (50°C) Umpp 705V | mpp

Total Amays global power Nominal (STC) 401 kWp Total
Module area 2362 m* Cell area

Model ECO 27.0-3-8

Manufacturer Fronius International

Characteristics Operating Voltage 580-850 V Unit Nom. Power
Sub-array "Trouver un synonyme (matriX®) #fverters 9 units Total Power
Sub-array "Trouver un synonyme" Nb. of inverters 3 units Total Power
Total Nb. of inverters 12 Total Power
PV Array loss factors
Array Solling Losses Loss Fraction
Thermal Loss factor Uc (const) 29.0 Wim*K Uv (wind)
Wiring Ohmic Loss Array#1 29 mOhm Loss Fraction
Array#2 90 mOhm Loss Fraction
Global Loss Fraction
LID - Light Induced Degradation Loss Fraction
Module Quality Loss Loss Fraction
Module Mismatch Losses Loss Fraction

25°

Perez, Meteonorm

45 strings
330 Wp

266 kWp (50°C)

397 A

15 strings
330 Wp

93.3 kWp (50°C)

132A

1215 modules

2137 m?

27.0 kWac

243 kWac
81 kWac

324 kWac

3.0 %

0.0 WmK/ mis

15% at STC
1.5% at STC
1.5% at STC

20%
04 %

1.0 % at MPP

Payw Lisenssd 10 Mue So Comercial wpeatadors o Exponadons Lisw (Drazd)
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System Production

Produced Energy
Performance Ratio PR

PVSYST V6.61 BLUE SOL ENERGIA SOLAR 17/04/18 | Page 3/4
C A
\"'BlueSol
-
Grid-Connected System: Main results
Project : SFCR Porto Primavera
Simulation variant:  Estimativa de geracdo 1
Main system parameters Systemtype Grid-Connected
PV Field Orientation tit 25° azimuth 25°
PV modules Model CS6U-330M CPTL Pnom 330 Wp
PV Array Nb. of modules 1215 Pnomtotal 401 kWp
Inverter Model ECO 27.0-3-S Pnom 27.00 kW ac
Inverter pack Nb. of units 12.0 Pnom total 324 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Main simulation results

658.0 MWh/year Specific prod. 1641 kWh/kWp/year

82.38 %

pr lons (per |

lled kWp): power 401 kWp

T T T T T

L3 - Syweem Le

@ OV AW ey |

Le Coflectun Lass (PV-arvmy losses )

w eems
V1 Produced usefid erergy (Fverter i) 43 KRN ey

T T T T T T
038 kWh Vputay

0.98 KWhAVipsay

Performance Ratio PR

[ Pk fias o7/ vy Y0834 ¥ v v ¥ ¥ v

Estimativa de geragdo 2
Balances and main results
GlobMor DiffMor T Amb Giobinc GlobEN EArray E_Grid PR
KWh/m* At ‘C KWhim* kWrim* MWh MwWh

January 1885 8169 2830 169.2 1598 56.24 5822 084
February 160.0 7691 263 154.2 146.0 51.17 5023 0813
March 1708 A0 2593 1743 1653 srn 56 68 o
April 1411 o882 2405 161.1 1529 5414 8316 0823
May 12386 44w 200 15286 1453 5218 22 08y
June 1mse 9N 1927 “wav 1379 50 27 4934 0 as0
July 1206 4108 1450 1805 1530 S5 %0 84 58 0848
August 1418 40 85 2124 166.0 1008 57.3 56 30 osan
September 1588 a3 08 21nn 1723 16348 54 % 87258 0829
October 1764 1582 2455 1762 1671 58 &0 L1 ¥ oam
November 1922 4588 404 1”2 6748 4610 LU o8
December 2025 ann 2655 180.6 1704 5070 58 66 0810
Your 18042 % a0n e 18807 aro2e 057 .98 0824
Legends:  GlabMor Honzontal global kradiabon GlobEN Efective Global, cor. for IAM and shadngs

Diior Monzontal 3ffuse rracdaton EMeray Effnctive energy o the output of the array

T Amb Ambiert Temperature E_Gne Energy Injected nto gnd

Globine Global incident in col plane PR Porformance Rato

Payet Licensad 10 Bue Bk Comercaal mportadira o Exponacons Lt (Beasd)
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