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Resumo
O aumento do efeito de retencdo do calor que emana da superficie terrestre, em grande parte, é

explicado pelas emissbes dos gases de efeito estufa antropogénicos provenientes da queima de
combustiveis fosseis desde a Revolucdo Industrial em meados do século XVIII. Os combustiveis
fosseis sdo 0s meios de geracdo de energia mais utilizados na actualidade, no entanto, devido aos
problemas ambientais associados a sua combustéo, surge a necessidade de se encontrar fontes de
energia mais limpas, e o hidrogénio comeca a ser pesquisado globalmente como um grande
concorrente a vector energético do futuro e possivel sucessor dos combustiveis fosseis. Por outro
lado, Mocambique tem estado a descobrir enormes quantidades de gas natural, tornando-se numa
das maiores reservas mundiais. Ao mesmo tempo que enfrenta, de forma ciclica, eventos
climéticos extremos, o que exige do governo acc¢Bes concertadoras para a sua mitigagdo, como
referiu o Presidente da Republica de Mocambique Felipe Jacinto Nyusi no seu discurso do dia 30
de Setembro de 2020, enfatizando a importancia da implementacdo de um programa de transicao
energética, com fontes mais limpas e amigas do meio ambiente, estabelecendo a meta de se
alcancar o aumento do contributo das energias renovaveis para 20% na matriz energética nacional,

até 2040, olhando para o elevado potencial de Mogcambique para a geracdo de energias renovaveis.

O presente trabalho propde uma iniciativa pioneira para a descarbonizagdo ou minimizacéo das
emissdes inerentes a geracdo de energia eléctrica por meio da combustdo do gas natural, tendo
como campo de pesquisa ou estudo a Central Termoeléctrica de Maputo. O estudo visa analisar e
fundamentar a aplicabilidade da mistura de gas natural e hidrogénio como combustivel para a
geracgdo de energia na Central Termoeléctrica de Maputo sem modificar a sua planta ou estrutura
original, buscando combinar a tendéncia global (hidrogénio) para a reducdo das emissdes inerentes
a queima de combustiveis fdésseis e o recurso disponivel (gas natural), ndo comprometendo o

correcto funcionamento dos equipamentos da central ou a eficiéncia da sua planta.

O hidrogénio sera produzido in loco (no lugar) por meio do processo de electrélise da dgua, usando
a energia eolica (uma fonte renovavel) como fonte primaria, o que nos permitira classificar o
hidrogénio produzido como hidrogénio verde, que sera armazenado e de seguida injectado na rede
de gas da central de forma controlada. Na fase seguinte a mistura sera direccionada até a camara
de combustdo, onde ira queimar de forma continua produzindo gas a alta temperatura e presséo,
se expandindo na turbina para a producéo de energia rotacional fornecida a um eixo de saida que

por sua vez, por meio de um campo magnético induzido dentro do gerador, gera electricidade.

Palavras-chave: Energia edlica, turbinas a gas, gas natural, hidrogénio, combustéo.



Abstract
The increase in the heat retention effect emanating from the earth's surface is largely explained by

anthropogenic greenhouse gas emissions from the burning of fossil fuels since the Industrial
Revolution in the mid-18th century. Fossil fuels are the most used means of energy generation
today, however, due to the environmental problems associated with their combustion, there is a
need to find cleaner energy sources, and hydrogen begins to be researched globally as a major
source of energy competitor to the energy vector of the future and possible successor to fossil
fuels. On the other hand, Mozambique has been discovering huge amounts of natural gas, making
it one of the largest reserves in the world. At the same time that it cyclically faces extreme weather
events, which requires concerted action by the government to mitigate them, as mentioned by the
President of the Republic of Mozambique Filipe Jacinto Nyusi in his speech on 30 September
2020, emphasizing the importance of implementing an energy transition program, with cleaner
and environmentally friendly sources, setting the goal of achieving an increase in the contribution
of renewable energies to 20% in the national energy matrix, by 2040, looking at the high potential

of Mozambique for the generation of renewable energy.

The present work proposes a pioneering initiative for the decarbonization or minimization of the
emissions inherent to the generation of electric energy through the combustion of natural gas,
having as field of research or study the Thermoelectric Power Plant of Maputo. The study aims to
analyze and substantiate the applicability of the mixture of natural gas and hydrogen as a fuel for
power generation at the Maputo Thermoelectric Power Station without modifying its original plant
or structure, seeking to combine the global trend (hydrogen) to reduce inherent emissions of the
burning of fossil fuels and the available resource (natural gas), without compromising the correct

functioning of the plant's equipment or the efficiency of its plant.

Hydrogen will be produced in situ (in place) through the process of electrolysis of water, using
wind energy (a renewable source) as the primary source, which will allow us to classify the
hydrogen produced as green hydrogen, which will be stored and then injected into the plant's gas
network in a controlled manner. In the next phase, the mixture will be directed to the combustion
chamber, where it will burn continuously, producing gas at high temperature and pressure,
expanding in the turbine to produce rotational energy supplied to an output shaft, which in turn,

through an induced magnetic field inside the generator, generates electricity.

Keywords: Wind energy, gas turbines, natural gas, hydrogen, combustion.
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1. Introducéo
1.1. Contextualizacdo

Os combustiveis fosseis (CF) sdo 0s meios de geracao de energia mais utilizados actualmente. Eles
incluem o petroleo e seus derivados, o gas natural, o xisto e o carvdo mineral. Todos esses
combustiveis foram gerados hd milhGes de anos pela decomposicao de seres vivos, animais e/ou
vegetais. No entanto, esses combustiveis vém trazendo uma série de problemas ambientais em
virtude dos gases poluentes que libertam na atmosfera no momento da sua combustao, colocando
em risco o ecossistema terrestre. O aumento do efeito de retencdo do calor que emana da superficie
terrestre, em grande parte é explicado pelas emissdes dos gases de efeito estufa (GEE)
antropogénicos provenientes da queima de CF desde a Revolucgéo industrial em meados do século
XVIII. E neste contexto, com a preocupacio global em relacio ao aquecimento da terra, que surge
a necessidade de se encontrar fontes de energias mais limpas, e o hidrogénio comeca a ser
pesquisado como o grande sucessor dos CF. O hidrogénio é o elemento mais bésico e abundante
na natureza, e a sua combustdo € totalmente limpa, vantagens que o tornam num grande

concorrente a vector energético do futuro.

Por outro lado, Mogambique tem estado a descobrir enormes quantidades de gas natural (GN), que
tornam o pais numa das maiores reservas mundiais deste recurso. Sendo deste modo, 0 GN um dos
principais recursos naturais que impulsionam a economia mog¢ambicana. O GN mesmo sendo o
mais limpo dos CF, ndo deixa de ser um CF. E claro que, a pressdo ambiental e as metas de
descarbonizacédo tornaram o periodo de vida do GN curto, talvez até, mais limitado do que aquilo

que estaria previsto.

O sector de geragdo de energia eléctrica € um dos grandes responsaveis pela emissdo dos GEE
para a atmosfera, ndo so de dioxido de carbono como outros poluentes. As centrais a gas de ciclo
combinado, que actualmente sdo as mais populares em sistemas eléctricos de varios paises, por
oferecerem altas eficiéncias energéticas e reducdes de emissfes gasosas comparativamente as
centrais convencionais, também contribuem, mesmo assim, elevadamente na emisséo de GEE, o
que torna de extrema importancia a adopcdo de medidas que promovam a minimizacdo dessas
emissdes, sem comprometer o correcto funcionamento dos equipamentos e a sua eficiéncia

energética.

O presente trabalho visa fundamentalmente o estudo da aplicabilidade da mistura de gas natural e
hidrogénio como combustivel para a geragcdo de energia na Central Termoeléctrica de Maputo

(CTM), sem alteracdes significativas na planta ou infra-estrutura original.
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1.2. Justificativa

No dia 30 de Setembro de 2020 o Presidente da Republica de Mocambique Felipe Jacinto Nyusi
enfatizou 0 compromisso do seu executivo com o desenvolvimento de infra-estruturas de producao
de energias renovaveis (ER), quando discursava no acto de langamento do primeiro leildo do
projecto de geragdo de energias limpas no pais. Prosseguiu afirmando que a aposta nas ER podera
assegurar a transformacdo e o desenvolvimento industrial, do sector de agro-processamento,
aquacultura e aumento ao acesso energético a mais familias. Assegurou também estar claramente
identificado o sol como a fonte de energia mais abundante do pais, e terem sido identificados 16
locais com elevado potencial edlico no centro e sul do pais. O Presidente deixou ficar também a
meta de Mocambique alcancar o aumento do contributo das energias renovaveis para 20% na

matriz energética nacional, até 2040.

A United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) convocou 0s paises-
membros da United Nations (UN) ou Organizacdo das Nag¢bes Unidas (ONU) em portugués, a
fazer a primeira revisdo oficial das suas Nationally Determined Contributions (NDC) na 262
conferéncia das partes (COP26), realizada na cidade de Glasgow, na Escécia, entre 1 e 12 de
Novembro de 2021. A conferéncia incluiu também a 152 reunido das partes do Protocolo de Quioto
e a 22 reunido das partes do Acordo de Paris. As NDC se referem as metas que cada nacdo pretende
alcancar em termos de reducéo das emissbes de GEE, estipuladas voluntariamente e incrementadas

a cada cinco anos desde a conferéncia das partes de 2015, realizada em Paris.

O até entdo, Primeiro-Ministro da Republica de Mocambique Carlos Agostinho do Rosério
reafirmou no painel de alto nivel, inserido na COP26 em Glasgow, o compromisso de Mogcambique
trabalhar colectivamente na definicdo de acgdes concretas e eficazes para a mitigacao dos efeitos
das mudancas climaticas. Lembrou ainda que Mocambique esta na rota de eventos climaticos
extremos e que se registam de forma ciclica, tal é o caso de ciclones, cheias, inundages e seca, o
que exige do governo acgdes concertadas para a sua mitigacdo. Destacou também que
Mocambique tem ainda como prioridade a implementacdo de um programa de transicdo

energética, com fontes mais limpas e amigas do ambiente.

O presente trabalho € importante como parte do programa de transi¢ao energetica e por possibilitar
0 acompanhamento da principal tendéncia energética mundial da actualidade.
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1.3. Objectivos
1.3.1. Objectivo Geral

Realizar o estudo da aplicabilidade da mistura do gas natural e do gas hidrogénio como
combustivel para a geragdo de energia na Central Termoeléctrica de Maputo (sem alteragdes

significativas na planta ou infra-estrutura original).

1.3.2. Objectivos Especificos
Para se alcancar o objectivo geral foram definidos os seguintes objectivos especificos:

= Estudar de forma comparativa a combustdo do gas natural e do gas hidrogénio em turbinas;
= Determinar as quantidades éptimas e seguras do hidrogénio a ser misturado ao gas natural;
» Analisar o impacto da aplicacdo da mistura na planta da Central Termoeléctrica de Maputo;

= Projectar os sistemas de produc¢éo, armazenamento e injeccao do hidrogénio na rede de gas.

1.4. Metodologia

Para a elaboracdo do presente trabalho e para o alcance dos objectivos acima definidos na sua
integra, sera necessario uma sequéncia de ac¢des ou um conjunto ordenado de procedimentos
(processos), que serdo escolhidos, tomando como base principal os tipos de tarefas que serdo
realizadas e os resultados que se pretendem obter por meio delas. E para o alcance dos resultados
que se esperam, é sabido que, a metodologia € a légica geral da investigacdo ou do estudo que se
pretende fazer.

1.4.1. Revisdo Bibliogréfica

A revisdo bibliografica consistira na seleccéo, leitura e analise de trabalhos que abordam assuntos
de interesse para o0 tema em causa. Consistird também na consulta a diversas literaturas, artigos
cientificos actualizados, relatorios de trabalhos anteriores, sites disponiveis na internet, entre
outros, de modo a se ter uma ideia minima e/ou geral das tecnologias envolvidas em todos os

sistemas que possibilitardo o alcance do objectivo geral.

Manuais e outros documentos de disciplinas leccionadas ao longo do curso, relacionadas a

matérias de analise térmica, energética e estrutural foram considerados e de grande importancia.
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1.4.2. Recolha de Dados

Para a credibilidade dos resultados, a recolha de dados consistira na realizacdo de visitas as
empresas Matola Gas Company - MGC (Maputo-Matola) e a Central Termoeléctrica de Maputo
(Cidade de Maputo), que sdo as empresas envolvidas no caso de pesquisa ou estudo, de modo a se
ter acesso a documentos internos relevantes para o trabalho e se conhecer aspectos importantes
ligados as filosofias de funcionamento de todos os sistemas envolvidos, desde o tratamento do

combustivel GN até a geracéo eléctrica propriamente dita, pela central.

1.4.3. Consulta ou Anélise Documental

A consulta ou andlise documental consistira na consulta de catalogos, desenhos e outros
documentos internos das empresas, para se ter uma base de conhecimentos cientificos, filosofias
de funcionamento, de materiais e tecnol6gicos de todos os sistemas envolvidos no estudo, de modo

a facilitar e dar credibilidade ao processo de projeccéo geral.

Consistira também na analise dos dados recolhidos nas empresas envolvidas, com a supervisdo do
corpo docente orientador. Na realizacdo de reunides de orientagdo com o corpo docente para a
andlise dos diferentes procedimentos possiveis para o alcance do objectivo geral do projecto e a
escolha dos que mais se adequam (escolha dos procedimentos mais viaveis) aos critérios a se

definir.

O uso de Softwares (programas) para efeitos de calculos, dimensionamentos e desenhos, também
como o uso de material electrénico, como o computador, flash, cartdo de memoria, disco externo
e 0 recurso a internet serdo de grande importancia para o armazenamento, simulacdo e

processamento dos dados recolhidos e da informag&o.

1.5. Organizagéo do Trabalho
O presente trabalho foi dividido seguindo a seguinte estrutura:
»= Capitulo I — Introducéo

Neste capitulo é feita a introducéo do trabalho, sua contextualizacao, a justificativa, os objectivos
do trabalho e a metodologia usada para a concepc¢do do mesmo.
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= Capitulo Il — Revisdo Bibliogréafica

Neste capitulo é feito o desenvolvimento do trabalho ou investigacdo, abordando todos
aspectos relevantes para o tema em causa de modo a colocar a fundamentacdo tedrica do

mesmo.
= Capitulo 111 — Contextualizacédo do Estudo

Neste capitulo é descrito o estado actual do objecto do estudo ou investigacdo. E dado a

conhecer o seu contexto actual antes do proposto.
» Capitulo IV - Desenvolvimento, Andlise e Discussdo dos Resultados do Estudo

Neste capitulo é analisada a tecnologia da mistura de hidrogénio com o gas natural e o seu
potencial para dar inicio ao processo de transicdo energética ou de descarbonizacao do sector
energeético a base de gas natural de Mogcambique, tendo como objecto de estudo e centro de
pesquisa a Central Termoeléctrica de Maputo. E feita a projeccdo e o dimensionamento de
todos os sistemas que possibilitam que se alcance o objectivo geral do trabalho, isto €, todos
os calculos e/ou simulacdes e todos 0s esbogos necessarios, que ilustram com clareza cada

detalhe ou aspecto do projecto.
= Capitulo V - Avaliacdo Economica da Inclusédo da Nova Instalacdo de Producéo

Neste capitulo é feita avaliagdo econdmica para se verificar a viabilidade e/ou aplicabilidade
do proposto pelos resultados da investigacdo ou estudo, com énfase nos aspectos mais

relevantes, que se reflectem nos custos e receitas.
= Capitulo VII — Conclusdes e Recomendacoes

Neste capitulo é feito o balanco final da investigacdo. Sdo apresentadas consideracdes e
conclusBes que respondam a cada um dos objectivos especificos do trabalho. Sdo ainda
apresentadas as dificuldades enfrentadas durante a concepgdo do mesmo, sugerindo por fim,

algumas recomendagdes importantes para trabalhos futuros.
= Capitulo VIl — Referéncias Bibliogréaficas

Neste capitulo sdo mostradas as fontes usadas para a realizacdo do presente trabalho.
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Capitulo 11 - Revisao Bibliografica
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2. Revisédo Bibliografica
2.1. Geragdo Termoeléctrica

A geracdo termoeléctrica ou o processo fundamental de funcionamento das centrais
termoeléctricas esta baseado na conversdo de energia térmica em energia mecanica e desta em
energia eléctrica. A conversao de energia térmica em energia mecanica se da atraves do uso de um
fluido que produzira trabalho no processo de expansao, em turbinas térmicas, seguida da conversédo
de energia mecanica em energia eléctrica (corrente eléctrica alternada), que se da através do
accionamento mecanico de um gerador eléctrico acoplado ao eixo da turbina. Esta forma de
geracdo de energia constitui a principal forma de producéo de electricidade no mundo actualmente,
representando cerca de 70% a 80% da producdo mundial. Recursos energeéticos, tais como, 0s
derivados do petroleo, carvdo mineral, gas natural, nucleares, biomassa, entre outros, sdo

normalmente os combustiveis usados para gerar calor (energia térmica) nessa forma de geracéo.

2.1.1. Ciclos Térmicos de Poténcia

2.1.1.1. Ciclo de Poténcia a Vapor

Pode-se dizer que o ciclo de Carnot (desenvolvido em 1824 pelo fisico francés Nicolas L. Sadi
Carnot 1796-1832) é o ciclo mais eficiente que opera entre dois limites de temperatura
especificados. Podendo ser natural que se encare o ciclo de Carnot como o provavel ciclo ideal
para as usinas de poténcia a vapor. Porém, o ciclo de Carnot ndo é o modelo adequado para 0s
ciclos de poténcia a vapor pois ndo pode ser realizado na préatica, podendo ser usado apenas como
um ciclo tedrico. No entanto, muitos dos problemas préaticos associados ao ciclo de Carnot podem
ser eliminados superagquecendo o vapor dagua na caldeira e condensando-o completamente no
condensador [1]. Desse modo, o ciclo resultante € o ciclo de Rankine (desenvolvido pelo polimata

escocés William John Macquorn Rankine 1820-1872), o ciclo ideal das usinas de poténcia a vapor.
= Ciclo de Rankine

O ciclo de Rankine ideal € um ciclo que ndo envolve nenhuma irreversibilidade interna e
consiste apenas em quatro processos para a alteracdo das propriedades do fluido de trabalho

(neste ciclo o fluido de trabalho € a agua):

1-2 — Compressao isentropica em uma bomba (processo de bombeamento para aumento da

pressao “Whombae”);

2-3 — Fornecimento de calor a pressdo constante em uma caldeira “qe”;
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3-4 — Expansao isentropica (expansdo do vapor em uma turbina “Wiurns”);

4-1 — Rejeicdo de calor a pressdo constante em um condensador “qs”.

r—1 Caldeina. ' —o—

TS
Fa
B
.

Figura 2.1: Representacdo Esquematica (a) e Diagrama T-s (b) do Ciclo de Rankine simples ideal.

Fonte: [1]

= Andlise de Energia do Ciclo de Rankine Ideal

Todos os quatro componentes envolvidos no ciclo (a bomba, a caldeira, a turbina e o
condensador) sdo dispositivos com escoamento em regime permanente, desse modo, todos 0s
quatro processos que formam o ciclo de Rankine sdo analisados como processos com
escoamento em regime permanente. As pequenas varia¢fes de energia cinética e potencial sdo
desprezadas. Assim, a equacdo de energia por unidade de massa de vapor, se reduz a:

(9e = a5+ (we —w) =he —he (/) ) @)

A equacdo de conservacao da energia aplicada a cada um dos quatro dispositivos do ciclo, é
expressa como:

1) Bomba (q = O) Wbomba,e = hZ - hl (2-2)
ou
Wbomba,e = U(PZ - Pl) (2-3)
Onde
h’l = hlP1 ev = Ul = le1 (24)
2) Caldeira (W = 0) qe = h3 — h, (2.5)
3) Turbina (g = 0) Wiurps = hs — hy (2.6)
4) Condensador (W = 0) qs = hy — hy 2.7)
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A eficiéncia térmica do ciclo de Rankine fica determinada como:

—Wiq _ 1 _ s
Ne = % 1 % (2.8)
Onde
Wliq =(e—(qs = Wturb,s - Wbomba,e (2-9)

2.1.1.2. Ciclo de Poténcia a Gas

O ciclo de poténcia a gas, geralmente utilizado em centrais de geracdo termoeléctrica para
processos de compressdo e expansao em magquinario rotativo, € o ciclo de Brayton (desenvolvido
e proposto por volta dos anos 1870 para 0 uso no motor alternativo pelo engenheiro americano
George Brayton 1830-1892), que € o ciclo ideal para as usinas de poténcia a géas [1].

» Ciclo de Brayton

O ciclo de Brayton ideal € um ciclo que descreve o aproveitamento da energia quimica contida
num combustivel para gerar energia mecanica através de uma turbina de poténcia. A eficiéncia
do ciclo de Brayton nas turbinas a gas aumenta em funcdo do aumento da temperatura.
Contudo, esta situacdo sé é possivel de ser mantida se determinados componentes da turbina
forem refrigerados. No geral, para garantir a refrigeracdo desses componentes utiliza-se uma
parte do ar proveniente do compressor. O ciclo de Brayton consiste apenas em quatro processos
internamente reversiveis. E as turbinas a gas deste ciclo, podem funcionar em dois tipos

diferentes de circuito: o circuito do ciclo aberto e o circuito do ciclo fechado.

Cimara Je | -
o vtombdslio Trocador

f e cador
]

——
|

| [ |
| | " ek - = wetrinn
AL SR V—| Tutbing  +——e Cumpresson - Turtrin ——-

Figura 2.2: Representacdo Esquematica do ciclo aberto (a) e do ciclo fechado (b) para o ciclo ideal de Brayton.

Fonte: [1]

1-2 — Compressdo isentropica em um compressor (entrada do ar no compressor com a
temperatura e pressdo ambiente, onde € comprimido, aumentando a sua temperatura e pressao
inicial);

2-3 — Fornecimento de calor a pressao constante (Combustdo da mistura ar/ combustivel que
resulta no aumento da temperatura e da presséo);
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3-4 — Expansao isentropica (expansdo dos gases de combustdo em uma turbina);

4-1 — Rejeicéo de calor a pressdo constante.

Figura 2.3: Diagramas P-v (a) e T-s (b) para o ciclo ideal de Brayton.

Fonte: [1]

= Andlise de Energia do Ciclo Ideal de Brayton

Todos os quatro processos do ciclo de Brayton sdo executados em dispositivos com
escoamento em regime permanente e, portanto, devem ser analisados como processos com
escoamento em regime permanente. As pequenas variacoes de energia cinética e potencial sdo

desprezadas. Assim, a equacdo de energia por unidade de massa de vapor, se reduz a:

(4e = ) + We —wy) =hs—hy (/) ) (2.10)

As quantidades de calor transferido para o fluido de trabalho:
qe = hs —hy, = Cp(T5 — T) (2.11a)
e qs=hy,—h =Cp(T, —Ty) (2.11b)

A eficiéncia térmica do ciclo de Brayton ideal segundo as hipGteses do padrdo a ar torna-se:

T,
n _ Wliq -1 s CP(T4 B Tl) _ I ( 4/T1 - 1)
t,Brayton — N L o T
de de Cp(T5 —T) T, ( 3/,1,2 — 1)

Os processos 1-2 e 3-4 sdo isentropicos e P, = P; e P, = P;, assim:

(k—l)/ (k—l)/
T, (Pz) k (P3> k Ts
T, \P \p T
Substituindo essas quantidades na equacdo para eficiéncia térmica e simplificando, temos:
1

Nt,Brayton = 1- (k—_l)/k (2.12)

rp
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Onde:
rp = 2 (2.13)

=
Sendo 7, a razdo de pressao e k a razdo dos calores especificos. E a equacdo da eficiéncia mostra
que, sob as hipoteses do padrdo de ar frio, a eficiéncia térmica de um ciclo de Brayton ideal
depende da razdo de pressao da turbina a gas e da razdo dos calores especificos do fluido de

trabalho. E a eficiéncia aumenta com esses parametros, o que se verifica nas turbinas a gas reais.

2.1.1.3. Ciclo Combinado (Gas - Vapor)

O ciclo combinado surge num contexto em que se busca altas eficiéncias térmicas por meio de
modificagdes nas usinas convencionais. Essa modificacdo (ciclo combinado) consiste num ciclo
térmico de poténcia que une dois ciclos térmicos de poténcia diferentes, de tal forma que, parte da
energia descarregada através de calor de um dos ciclos é usada parcial ou integralmente pelo outro
ciclo. O ciclo combinado de maior interesse é o que combina o ciclo de poténcia a gas (Brayton)
no topo de um ciclo de poténcia a vapor (Rankine), tornando-se num ciclo combinado gas-vapor
com uma eficiéncia térmica maior do que qualquer um dos dois ciclos quando analisados

individualmente [5].

¢«

| Chmam de
-

—4 r — urbin —
{ f Turbina [~ )
] 4 s VUpOe ’

Figura 2. 4: Representacdo Esquematica (a) e Diagrama T-s (b) do Ciclo Combinado gas-vapor.

Fonte: [1]

2.2. Hidrogénio

O hidrogénio é o mais simples e mais comum elemento de todo o universo (compde 75% da sua

massa, e 90% de todas as suas moléculas). No seu estado natural e sob condi¢cdes normais, 0
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hidrogénio (Hz) € um gés incolor, inodoro e insipido. E um elemento quimico largamente
encontrado na &gua, no ar, nNos seres vivos, no petrdleo e, para ter um aproveitamento como fonte
de energia eficiente, deve estar na forma pura gasosa (H2) ou liquida (HL2). O hidrogénio
molecular existe naturalmente na forma de dois atomos de hidrogénio ligados pelo
compartilhamento de electrbes (ligagdo co-valente). Cada atomo é composto por um protéo e um
electrdo. Como o hidrogénio tem densidade de 1/14 em relagdo ao ar, alguns cientistas acreditam

que este elemento é a fonte de todos os demais, por processos de fusdo nuclear [9].

2.2.1. Propriedades Fisicas do Hidrogénio
» Gés Hidrogeénio (H2)

O gas hidrogénio (H2) é o mais leve de todos os gases (densidade 84 g/m3 a uma temperatura
de 15°C e 1 bar). O H é armazenado em garrafas ou tanques a temperatura ambiente sob alta
pressdo (até 300 bar) ou é armazenado e transportado praticamente sem pressdo na forma de
hidrogénio liquido criogénico em recipientes isolados. Ao contrario do que acontece com
outros gases, uma libertacdo da pressao do hidrogénio a uma temperatura normal resulta num
ligeiro aumento da temperatura. A temperatura sobe de 20 para 25°C quando a presséo desce
de 175 para 1 bar. Este aumento de temperatura ndo é suficiente para provocar a ignicao
espontanea do hidrogénio libertado, ja que a temperatura de ignicdo é de aproximadamente
600°C [12].

» Hidrogénio Liquido (HL>)

O hidrogénio liquido (HL2) € um liquido muito leve (densidade 70 g/litro a uma temperatura
de -253°C). O HL; evapora muito rapidamente a uma temperatura normal, produzindo cerca
de 845 litros de gas de hidrogénio (H2) a partir de 1 litro de HL». Imediatamente apds a
evaporagdo, 0 Hz continua muito frio e tem aproximadamente 0 mesmo peso que o ar. E por
iSS0 que se espalha praticamente s6 na horizontal. Contudo, aquece muito rapidamente. A sua
densidade é continuamente reduzida e expande-se para cima. A temperatura do HL,, todos os
liquidos e gases, a excepcdo do hélio, sdo solidos. E por este motivo que todas as restantes
substancias tém de ser mantidas afastadas das instalagdes de HL>. A baixa temperatura do HL;
faz com que o ar atmosférico condense no exterior dos elementos da instalagdo que ndo forem
correctamente isolados. Através da evaporacdo parcial do azoto, o ar liquido tornar-se-ia rico
em oxigénio e, quando entrasse em contacto com substancias combustiveis, actuaria como

agente incendiario [12].
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2.2.2. Propriedades Quimicas do Hidrogénio

O hidrogeénio, quando combinado com o ar ou com o oxigénio e depois deflagrado, arde até ser
reduzido a agua. O hidrogénio também pode reagir com outros agentes existentes, por exemplo, o
cloro ou o 6xido nitroso. Quando o hidrogénio é combinado com um agente oxidante e depois
deflagrado, o processo de queima pode ser explosivo. Se este processo ocorrer numa sala/zona
fechada, pode dar-se um aumento subito da pressao que pode ser muito destrutivo devido ao calor
gerado. Os niveis de concentracdo aos quais o hidrogénio pode reagir com o ar sob uma pressao e

uma temperatura normais sdo, comparativamente a outros gases combustiveis, muito dispares.

As misturas de hidrogénio/ar sdo deflagradas através de fontes de igni¢do que contém muito pouca
energia. A quantidade minima de energia necessaria para deflagrar o hidrogénio € 0,019 mJ, apenas
1/10 da energia necessaria para deflagrar o propano. E a chama do hidrogénio € muito pélida e ndo
é possivel ser vista sob uma luz solar intensa. Obviamente, 0 HL> tem as mesmas propriedades
quimicas que o Hz. Contudo, a capacidade para reagir com o oxigenio é ligeiramente reduzida

devido a sua baixa temperatura.

2.2.3. Geracdo de Hidrogénio

O hidrogénio dificilmente aparece na natureza de forma isolada, ¢ mais comum que sua existéncia
se dé em combinacdo com outros elementos quimicos (como por exemplo, oxigénio, nitrogénio e
carbono). Desse modo, é necessaria a realizacao de processos fisicos ou quimicos para separa-lo e
permitir seu uso como fonte de energia, na sua forma molecular (Hz). As principais fontes para a
extraccdo do hidrogénio sdo: o gas natural, o etanol, o metanol, a 4gua, biomassa, metano, algas,

bactérias, gasolina e gasoleo.

Estudo recente da Florence School of Regulation identificou, em dados de janeiro de 2021, vinte
e duas tecnologias capazes de produzir hidrogénio, das quais pelo menos treze poderiam funcionar
como energia renovavel, a despeito de nem todas serem economicamente viaveis [13]. Dentre elas,
héa trés rotulagens mais comuns, as quais identificam a forma de obtencdo do hidrogénio: verde,

cinza e azul.

= Hidrogénio Verde — E aquele que é produzido mediante uso de electricidade obtida de
energias renovaveis (como por exemplo, parques edélicos, solares) para impulsionar a
electrolise da agua [13], sendo a alternativa mais limpa de obtencédo, por ser livre de

emissoes;
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= Hidrogénio Cinza — E aquele que é produzido a partir de gas fossil, com emissdo de CO2
na atmosfera [13], como a reforma do metano a vapor que é a principal forma de producéo
utilizada actualmente;

= Hidrogénio Azul — E aquele cuja producio é baseada em CF com captura, utilizacio e
armazenamento de carbono da expressao em inglés carbon capture and storage (CCS)
[13]. E também conhecido como gas descarbonizado ou de baixo carbono em razdo da
captura de CO2 com o CCS.

Para além dessas trés classificacOes, é possivel listar o hidrogénio turquesa, produzido a partir de
gas fossil com o emprego da tecnologia de pir6lise de metano fundido, que gera também carbono

solido, e por fim, pode-se listar o hidrogénio castanho, gerado através da gaseificacdo de carvéo.

2.2.4. Aplicacdes do Hidrogénio
O hidrogénio para além de seu uso como matéria-prima, pode ser empregado para diversos usos

como: mobilidade, residencial, energia e industria.

No que diz respeito a mobilidade, h& cinco principais modais de transporte que poderiam se
beneficiar do uso do hidrogénio como combustivel energético: rodoviario de passageiros,
rodoviario de carga, ferroviario, maritimo e aeroportuério. O uso doméstico pode ser favorecido
com o aquecimento residencial e da agua, por exemplo, em que o hidrogénio seria transportado
misturado a rede ja existente de gas ou por meio de uma infra-estrutura especifica. O hidrogénio
pode também ser utilizado para gerar electricidade, mediante armazenamento e geracdo por meio
de turbinas de gas ou células de combustivel a base de hidrogénio. Por fim, o uso industrial requer
o0 hidrogénio para produzir vapor de alta temperatura, para fabricacdo de produtos ndo energéticos
(como por exemplo, amdnia, plastico) e combustiveis sintéticos, para tratamento de materiais

siderurgicos, dentre outros. [13]

2.2.5. Armazenamento do Hidrogénio

Os principais meios de armazenamento do hidrogénio sao:

1) Reservatorios de gas comprimido: Esta tecnologia esta actualmente disponivel
nomeadamente sob a forma de cilindros (botijas) ou tanques sobre pressdo, sendo um
método de armazenamento directo amplamente usado quando sdo necessarias pequenas
guantidades de hidrogénio. A pressdo de compressdo do hidrogénio pode andar entre 200

e 250 bar para tanques de armazenamento de 50 litros, normalmente de aluminio ou
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2)

carbono (grafite). Se for comprimido o H> para utilizacdo em larga escala as pressoes
podem atingir os 500-600 bar, aumentando a densidade do armazenamento & medida que a
pressdo aumenta. Este € o armazenamento preferencial para transporte até cerca de 300 Km
do local de producdo, ja que o custo de armazenamento é menor, e portanto compensa o

custo do transporte em relacéo ao transporte liquefeito [12].

Reservatorios para hidrogénio liquido: O Hz € um gas a temperatura ambiente e a
pressdo atmosférica, com uma forte diminuicdo da temperatura pode condensar-se,
passando para o estado liquido (HL2). Com o HL> consegue-se armazenar uma quantidade
maior de hidrogénio por unidade de volume, bem como, facilitar o seu transporte
(fornecimento em maiores quantidades). Por exemplo, um Gnico tanque de transporte de
HL. consegue ultrapassar os 10 tanques necessarios para transportar a mesma quantidade
de hidrogénio na forma gasosa (H2). No entanto, a energia requerida para a armazenagem
e transporte do HL> é maior do que para o H.. Sugere-se que o transporte de hidrogénio
deve ser efectuado na forma liquefeita, sendo o hidrogénio posteriormente armazenado na

estacao de abastecimento em tanques subterraneos (como acontece com a gasolina) [12].

Para além desses dois meios de armazenamento do hidrogénio, podemos listar outros meios como

0 armazenamento por meio hidretos metalicos (alta e baixa temperatura), o armazenamento por

meio de nanotubos, 0 armazenamento por meio de micro-esferas e 0 armazenamento quimico

(hidreto quimico).

2.3. Water Splitting para a Obtencéo de Hidrogénio

Uma forma de produzir hidrogénio é quebrando a molécula de &gua, pelo processo denominado

de Water splitting, este que pode ser feito atraves de trés formas:

1)

2)

3)

Electrélise da agua — é um processo que tem por base uma reac¢do de oxidacdo-reducao,
endotérmica, que tem como objectivo a quebra da ligacdo da molécula da agua dando
origem aos subprodutos hidrogénio e oxigénio (rendimento 70-75%) [16,17];
Decomposic¢do térmica —é um processo anélogo ao da electrdlise em que a Unica diferencga
consiste na utilizacdo de altas temperaturas (700-1000°C) ao invés de electricidade para
quebrar a molécula da 4gua (os rendimentos associados a este metodo ndo ultrapassam 0s
50%) [17];

Fotoeletrolise da dgua — é um processo que se baseia na utilizagdo da radiacao solar para

provocar a reaccdo de Water Splitting. Este método envolve a utilizacdo de materiais
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semicondutores, nos eléctrodos, que absorvem a luz solar e assim desencadeiam a reac¢do
da quebra da molécula de &gua. A energia minima para que ocorra reac¢do de quebra da
molécula da dgua € de 1,23 eV que corresponde, aproximadamente, a um comprimento de
onda de 1000 nanémetros, correspondente a zona infravermelha do espetro de radiagédo
solar [17].

2.3.1. Electrolise da Agua

Na produgdo do hidrogénio, o processo particular que quebra a molécula da agua em hidrogénio e

oxigénio é denominado electrolise da agua. A reac¢do desse processo €:

H,0() + energia — Hy gy + %02(9) (2.14)

/ Mk ogénio
Quigéno
|

Baihas de oxigénio |

Ancco Catodo

Figura 2.5: Esquema do funcionamento da electrdlise da agua

Fonte: Desenhado pelo autor

A energia absorvida no processo é convertida em calor nos eléctrodos e energia quimica na forma

de hidrogénio e oxigénio gasosos. As reaccdes nos eléctrodos sdo descritas como:

Céatodo: 2H,0 + 2e~ — H, + 20H" (2.15)
Anodo: 20H~ — 20, + H,0 + 2e~ (2.16)
2

Neste processo, a agua € consumida e somente dois electrdes estdo envolvidos na dissociacao de
uma molécula da agua.

2.3.2. Termodinamica da Electrélise da Agua
A primeira lei da termodinamica para um sistema aberto [1]:

Qe —Wyq = AH (2.17)
Onde a diferenca de entalpia do sistema (AH) é igual a diferenca entre o calor fornecido ao sistema

(Q.) e o trabalho liquido realizado (W,).
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Como o Unico trabalho realizado é a energia eléctrica aplicada ao electrolisador, pode ser escrito

como:

Wliq =nF. Ep . (218)

Sendo desse modo, o trabalho liquido igual ao produto do nimero de electrBes transferidos (n),
constante de Faraday (F = 23074 cal/volt equivalente) e o potencial eléctrico (E,).

E o calor fornecido pode ser escrito como:

Q. =T.AS (2.19)
Onde T ¢ a temperatura e AS ¢ a varia¢do de entropia. Desse modo resultando em:
AH-T.As
Ep o n.F

O termo (AH — T.As) é a variacdo da energia livre de Gibbs (AG). Nas condi¢cdes normais de
pressdo e temperatura (latm e 25C) AH ¢ igual a 68320cal/mol e AG igual a 56690cal/mol.
Portanto, o potencial reversivel entre os eléctrodos pode ser calculado por:

E _ AG _ 56690
TeV  nF  2x23074

= 1,23 Volts (2.20)

Entretanto, devido as perdas no processo da electrélise, o potencial requerido entre os eléctrodos
é maior do que o potencial reversivel. n e F sdo constantes, e considerando as mesmas condi¢des
de pressao, temperatura e concentracdo de electrélito, AH é constante e Q, variara conforme E

variar.

Como o processo se torna irreversivel, Q, diminuira e possivelmente pode tornar-se negativo
guando a energia é perdida na forma de calor. No ponto em que Q. = 0, ou seja, toda a energia
necessaria para o processo de eletrolise é suprida pela energia eléctrica, o potencial agora é
chamado de voltagem termoneutra ou thermoneutral voltage.

Esse potencial é dado por:

Etermo = 7 = 1,48 Volts (2.21)

Entretanto, o potencial a ser aplicado nos eléctrodos, porém, deve ser maior do que o calculado
(E,¢1,). Nessas condigdes, parte da energia eléctrica é perdida na forma de calor que aumentaré a

temperatura dos eléctrodos no electrolisador.
A voltagem de operacdo de um electrolisador € dada por:

Eopr = Eyrey + Perdas (2.22)
Onde as perdas no processo da electrolise sao:

Perdas = E n040 + Ecatodo + Etm + IR (2.23)
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Onde:

Enodo — € @ sobre-tensdo de activacao do anodo
E sr0d0 — € @ SObre-tensao de activacao do catodo
E,, — € a sobre-tensdo de transferéncia de massa

IR — é a sobre-tensdo de 6hmica (I € a corrente e R é a resisténcia da célula que inclui o eletrolito,

elétrodo e os terminais).

Na electroquimica, a sobretensdo ou overpotential é a diferenca entre o potencial eléctrico do

eléctrodo com corrente fluindo e sem corrente no estado de equilibrio.

A eficiéncia da electrélise convencional na célula (par de eléctrodos) é dada por:

7,] N _ AH _ Etermo
eletroélise AG+Perdas E

(2.24)

Entretanto, sobre condi¢des ideais de operacdo (sem perdas ou processo reversivel), a producao
de hidrogénio acontece com uma eficiéncia de 120% (condicdo teorica), e sob condicbes de
voltagem termo neutra a eficiéncia é de 100%. Os electrolisadores modernos atingem uma
eficiéncia que varia entre 75% a 90% (4,0 a 5,0kWh/Nm? de hidrogénio) [16].

2.4. Recurso Eélico

A energia cinética contida nas massas de ar em movimento, usualmente chamada de vento, pode
ser aproveitada e convertida em energia mecanica com o0 uso de alguns dispositivos,
nomeadamente, turbinas edlicas também denominadas aerogeradores, cata-ventos e moinhos. E
essa energia cinética é denominada energia edlica. As massas de ar em movimento ou ventos
surgem devido a diferencgas existentes no aquecimento da atmosfera, decorrentes da orientagdo dos
raios solares, dos movimentos da Terra e de outros factores. Conclui-se, consequentemente, que
existem regides que, pela sua localizacéo, sdo mais propicias a ocorréncia de ventos. A incidéncia
da luz solar na superficie terrestre tem como efeito o aquecimento do ar: este fenOmeno é mais
notdrio nas proximidades da linha equatorial. O ar quente destas zonas tende a subir, e 0 ar mais
frio das zonas polares tende a ocupar o espaco deixado pelo ar quente. Esta deslocacdo é
geralmente designada por ventos horizontais. Por outro lado, o ar ao ficar mais quente, torna-se
mais leve e sobe, o0 que leva a que o ar mais frio, que se encontra a maior altitude, desca para o ar
guente subir. Este processo € repetitivo, ou seja, quando o ar arrefece volta descer, subindo o ar
mais quente para o espaco deste; esta deslocacdo de ar é designada por ventos verticais. [18]
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2.4.1. Disponibilidade do Recurso Eolico no Mundo

Para que a energia edlica seja considerada tecnicamente aproveitavel, € necessario que sua
densidade seja maior ou igual a 500 W/m? a uma altura de 50 m, o que requer uma velocidade
minima do vento de 7 a 8 m/s. Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, em apenas 13%
da superficie terrestre o vento apresenta velocidade média igual ou superior a 7 m/s a uma altura
de 50 m. Essa proporcdo varia muito entre regides e continentes, chegando a 12% no continente
africano e a Europa Ocidental com a maior propor¢do somada em até 32% (vide Anexo 2). Mesmo
assim, estima-se que o potencial eélico bruto mundial seja da ordem de 500.000 TWh por ano.
Devido, porém, a restricGes socioambientais, apenas 53.000 TWh (cerca de 10%) séo considerados
tecnicamente aproveitaveis. Ainda assim, esse potencial liquido corresponde a cerca de quatro

vezes o consumo mundial de electricidade.

2.4.2. Capacidade Instalada no Mundo

Em 1990, a capacidade instalada no mundo era inferior a 2,000 MW. Em 1994, ela subiu para
3,734 MW, divididos entre Europa (45.1%), América (48.4%), Asia (6.4%) e outros paises (1.1%).
Quatro anos mais tarde, chegou a 10,000 MW e no final de 2002 a capacidade total instalada no
mundo ultrapassou 32,000 MW. O mercado tem crescido substancialmente nos altimos anos,
principalmente na Alemanha, EUA, Dinamarca e Espanha, onde a poténcia adicionada anualmente
supera 3,000 MW [20].

2.4.3. Potencial Eblico de Mogambique

Para se avaliar o potencial edlico de Mocambique foi realizado o mapeamento em mesoescala
(dados satélite) de recurso edlico com resolucao de 6 km x 6 km e foi feita uma avaliagdo em mais
de 40 locais, totalizando mais de 8500 km percorridos num periodo de sete meses, nos quais foram
construidas e instrumentadas 14 torres meteoroldgicas e 21 torres de telecomunicacfes (ja
existentes). Através desta recolha de dados foi concluido o mapeamento de vento em micro escala
e foram identificados os locais com maior potencial através de simulacdes, e em alguns casos, com
a implementacéo de aerogeradores [22]. Com a avaliacdo e 0 mapeamento feito pode-se concluir
que Mocambique apresenta um regime de ventos de intensidade média-baixa com velocidades
predominantemente entre os 4 e os 6 m/s a 80 metros de altitude, com excepg¢éo da zona sul do
pais e das zonas altas no centro e norte do pais onde 0s ventos atingem valores mais elevados. O

maior potencial edlico verifica-se nas Provincias de Maputo, Tete, litoral de Sofala, Inhambane e
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Gaza. E como resultado do estudo, pdde se afirmar que Mogambique tem um recurso e6lico acima

da média.

4,000 .
€ Paises com energia edlica —>

0
3,126 :
3,000 2,934 :
26442599 | 55002480
; 2,190 2,092
2,000 1,599
1,000
0

05 39 173 43 291

Poténcia Instalada (GW)

Potencial Lélico (GW)

Maputo
Zambezia
Sofala
Inhambane
Tete

Egipto
Dinamarca
India
Portugal
Alemanha

Figura 2.6: Horas médias de Producdo Anual (média por Provincia ou Pais)
Fonte: [22]
Mocambique apresenta um potencial e6lico a nivel nacional de 4.5 (GW) dos quais 1.1 GW tém
potencial efectivo de ligacdo a rede. Destes, cerca de 230 MW s&o considerados projectos com
elevado potencial, caracterizando-se por apresentar mais de 3,000 NEPs (horas equivalentes a
poténcia nominal). Os restantes 3,4 GW de potenciais projectos eélicos identificados apresentam
como principal constrangimento ao seu desenvolvimento a débil rede eléctrica de Mogambique.
Mesmo com um potencial de geracdo de 4,5 GW comprovado, o mercado da energia e0lica
encontra-se numa fase inicial de desenvolvimento sem qualquer contributo para a matriz

energética do pais. [23]

2.4.4. Turbinas Edlicas ou Aerogeradores

Turbinas edlicas ou aerogeradores sdo geradores eléctricos suportados por uma torre, comportando
um eixo de um cata-vento, cujo objectivo é converter a energia cinética das massas de ar em
movimento em energia mecanica rotacional e desse modo gerar a energia eléctrica. No inicio da
utilizacdo da energia eolica, surgiram turbinas de eixo horizontal e de eixo vertical, com apenas
uma pa, com duas e trés pas, gerador de inducdo, gerador sincrono, entre outros. Mas com o passar
do tempo, consolidou-se o projecto de turbinas edlicas caracterizadas por apresentar um eixo de
rotacdo horizontal, trés pés, alinhamento activo, gerador de inducéo e estrutura ndo-flexivel. As
turbinas com o eixo de rotagdo horizontal sdo mais simples de serem construidas, podem ser
colocadas em locais tais como florestas e outros locais remotos, assim como no mar (offshore), e
tem a vantagem de possuir uma tecnologia com um grau maior de maturidade, comparativamente

as turbinas de outros tipos e caracteristicas.
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Figura 2.7: Desenho esquematico de uma turbina edlica moderna

Fonte: [24]

2.4.5. Processo de conversdo de energia no Aerogerador

O aerogerador obtém energia convertendo a energia do vento num binario actuando sobre as pas
do rotor. A quantidade de energia transferida ao rotor pelo vento depende da densidade do ar (p),
da area de varrimento do rotor (A) e da velocidade do vento (v), como pode se observar nas

equac0es abaixo, para o calculo da poténcia disponivel no vento.

Para a energia cinética do vento teriamos: E, = %mvz (2.25)
A Taxa de variacdo da massa do ar seria: m = pA % = pAv (2.26)
E teriamos a seguinte formula de poténcia Potg;spyento = %psz (2.27)
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Capitulo 111 — Contextualizac&o do Estudo
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3. Contextualizagdo do Estudo
3.1.Viséo Geral da Central Termoeléctrica de Maputo

A Central Termoeléctrica de Ciclo Combinado a Gas de Maputo esta localizada a cerca de 3 km a
Noroeste do Porto de Maputo, junto a N4, nas margens do Estuario de Maputo (Baia de Maputo)

e aaproximadamente 6 km a oeste-noroeste da baixa da cidade de Maputo, capital de Mogambique.

Kataota

xtOVR

Legenda

4 \ =
L \ KaTembe r‘)\\} Bafa de Maputo

Figura 3.1: Localizagdo Da Central Termoeléctrica de Maputo

Fonte: [25]

A construcdo da CTM foi financiada pela Agéncia Internacional de Cooperacao Japonesa ou Japan
International Cooperation Agency (JICA), sendo o valor de investimento estimado em cerca de
US$120 milhdes (cento e vinte milhdes de dolares norte americanos). E o seu projecto foi proposto
pela empresa publica nacional de provisdo de energia eléctrica de Mocambique, a Electricidade de
Mocambique, E.P. (EDM), com sede nacional na Cidade de Maputo, criada aos 27 de Agosto de
1977, cerca de dois anos depois da independéncia de Mogambique, com 0 objectivo de
estabelecimento e exploracgdo do servico publico de producdo, transporte e distribuicdo de energia

eléctrica.

A CTM tem a capacidade normal de gerar aproximadamente 106 MW liquidos (net) e uma
capacidade instalada de aproximadamente 120 MW brutos (gross), gerados por duas turbinas a gas
e uma a vapor, atingindo uma eficiéncia superior a 50%. Esta central gera electricidade a partir do
gas natural fornecido pelo gasoduto Temane-Africa do Sul, na qual existe uma ramificacio até
Maputo num gasoduto Matola-Maputo operado pela MGC, que transporta o0 gas proveniente do
Norte da Provincia de Inhambane.
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A instalacdo da CTM consiste em:

Sistemas de recepcdo e tratamento do gas natural fornecido pela Matola Gas Company;

Duas (2) turbinas a gas (GTG) de 40 MW (net) cada, chegando a 46 MW (gross);

Duas (2) caldeiras de recuperacao de calor e geracéo de vapor (HRSG);

Uma (1) turbina a vapor (STG) de 26 MW (net), chegando a 28 MW (gross);

Um (1) condensador refrigerado a ar (ACC);

Uma subestacéo de elevacédo de tensdo de 11 para 66 kV;

Sala de controlo;

Edificios de escritorios.

A instalacdo da CTM utiliza duas turbinas a gas LM6000PF (vide Anexo 3) com a tecnologia

Spray Intercooling (SPRINT). As turbinas a gas sdo equipadas com a tecnologia Dry Low

Emission (DLE) para controlar as emissdes como NOyx e CO para um valor definido referenciado

para 15% de oxigénio residual (O2) nas chaminés de exaustdo. As turbinas foram montadas de tal

modo que sdo capazes de operar em carga base em ciclo combinado, como também, em ciclo

aberto nos casos excepcionais, como por exemplo, quando a unidade de recuperagédo de calor ou

Heat Recovery Steam Generator (HRSG) ou a turbina a vapor estiverem em manutencao.

d A
Combustivel HRSG A
1
Ar lﬂ ﬁﬂ Turbina a
—Q Chamine Vapor
Bomba de
Circulagao
Turbina a Gas Gerador J S
S Gerador
HRSG
Combustivel M Condensador !
Ar lﬂ =
—e f Chaminé Bomba de
Bomba de Condensado
Circulagao
Turbina a Gas Gerador
Figura 3.2: Esquema do ciclo de poténciada CTM
Fonte: [26]
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3.2.Consumo de Gas Natural e Geracéo de Energia Eléctrica na CTM

A central termoeléctrica de ciclo combinado de Maputo foi projectada e construida para operar,
no minimo, durante 30 anos (periodo de vida util da central), o que corresponde a horas
equivalentes totais de operacdo, em plena carga, igual a 218.124 horas (6.132 horas/ano) com uma
previsdo de consumo de GN de cerca de 6,0 MGJ/ano [25]. Com o auxilio de um programa ou
software de nome Digital Control Signals (DCS) que permite ao utilizador visualizar quase todos
0s parametros da instalacdo geral da central é possivel se mapear em tempo real a quantidade de
gas natural consumido pelos dois grupos geradores a gas e a quantidade total de energia ou
poténcia eléctrica gerada pelos trés grupos geradores. Para o presente trabalho foram escolhidos
dois (2) dias aleatorios para se ilustrar por tabelas as quantidades de consumo de GN e energia

eléctrica total gerada pela planta.

3.2.1. Unidade Metro Cubico Normal ou Normal Metro Cubico

A vazédo em volume para os gases normalmente é dada em Nm3/h que € a unidade de medida que
indica o valor que uma matéria solida, liquida ou gasosa de massa constante ocupa num

determinado espaco em condicdes padroes. Essas condi¢bes normais referem-se a:
= 1,013 bar de pressdo ou 1 atm;
= 0°Cou273°K;

= A 0% de humidade relativa (gas seco).

A diferenca entre o metro ctbico (m3) e o metro clbico normal (Nm3) é de que o metro clbico
representa 0 volume ocupado pela matéria a pressdo e temperatura prevalescentes. No entanto, o
volume das matérias liquidas e gasosas pode mudar. Logo, ndo é possivel precisar um valor
especifico de m3. Relativamente ao Nm3, como as condicGes de pressdo e temperatura sdo
previamente estabelecidas, torna-se possivel ter sempre uma referéncia de valores. Isto quer dizer
que, em condicBes padrdo, uma determinada quantidade de matéria terd sempre 0 mesmo metro

cubico normal.

Para a converséo do metro cubico para 0 metro cubico normal ou vice-versa usa-se a seguinte

expressao:

273 Pi—UR.P,
273+t4 1,033 (atm,nivel do mar em kg/cm?)

o™ /) = o™ [ x| (31)
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Onde:
= P, éapresséo absoluta na admisséo (kgf/cm?);
=t éatemperatura na admisséo do gas (°C);
» UR é ahumidade relativa (%);
= P, éapressdo parcial tabelada do vapor de dgua usando a t; (kgf/cm?).

Apesar das diferencas significativas em condicdes de temperatura e pressao diferentes, 0 metro

cubico normal e 0 metro cubico serdo sempre iguais em condi¢fes normais.

3.2.2. Dados do Mapeamento do Consumo de Gas e Geracdo de Energiana CTM

Escolheu-se de forma aleatdria o dia 16 de Maio de 2022 e o dia 22 de Maio de 2022, como sendo
que no primeiro dia ocorreu a retirada de um dos grupos geradores (GTG 1-2) para efeitos de
manutencdo por um periodo de aproximadamente 13 horas (Vide Anexo 4), e no segundo dia todos
0s trés grupos geradores que compdem a planta da CTM estiveram em funcionamento por todo

periodo de 24 horas.

Tabela 3.0-1: Poténcia Gerada na planta em cada periodo do dia 16.05.22 [Elaborada pelo Autor]

PERIODODODIA|  GTGL1 GTGL2 | onorancia| POTENCIA | .\ | POTENCIA
POTENCIA | POTENCIA GERADA | TOTALGERADA| " vy LIQUIDA DESVIO
DAS | ATEAs | GERADA GERADA MWh) PELAPLANTA | [\ ear | PLANEJADA MWH]
(MWh) (MWh) [MWH] [MWH]
0:00 1:00 36.98 40.40 24.33 101.71 98.98 45.00 53.98
1:00 2:00 30.13 3110 21.51 82.75 80.24 45.00 35.24
2:00 3:00 36.41 0.00 10.53 46.95 44.97 45.00 0.03
3:00 4:00 37.27 0.00 10.27 47.55 45.69 45.00 0.69
4:00 5:00 37.37 0.00 10.29 47.66 45.85 45.00 0.85
5:00 6:00 37.70 0.00 10.36 48.06 46.31 45.00 131
6:00 7:00 37.62 0.00 10.18 47.81 46.02 45.00 1.02
7:00 8:00 37.56 0.00 10.22 47.78 45.94 45.00 0.94
8:00 9:00 37.51 0.00 10.22 47.73 45.95 45.00 0.95
9:00 10:00 37.53 0.00 10.24 47.76 45.98 45.00 0.98
10:00 11:00 37.50 0.00 10.28 47.79 46.08 45.00 1.08
11:00 12:00 37.32 0.00 10.27 47.59 45.91 45.00 0.91
12:00 13:00 36.85 0.00 10.23 47.08 45.25 45.00 0.25
13:00 14:00 36.38 0.00 10.18 46.56 44.86 45.00 0.14
14:00 15:00 36.32 0.00 10.19 46.51 44.75 45.00 0.25
15:00 16:00 34.07 2.28 10.96 47.30 45.49 45.00 0.49
16:00 17:00 25.27 25.94 17.97 69.19 67.06 45.00 22.06
17:00 18:00 36.79 39.17 22.59 98.54 95.92 95.00 0.92
18:00 19:00 37.00 38.06 23.54 98.60 95.94 95.00 0.94
19:00 20:00 37.36 38.22 24.03 99.61 96.97 95.00 1.97
20:00 21:00 37.67 39.80 24.25 101.72 98.96 98.00 0.96
21:00 22:00 37.88 39.60 24.23 101.71 99.00 98.00 1.00
22:00 23:00 23.67 23.69 18.86 66.22 63.96 60.00 3.96
23:00 0:00 22.40 22.41 18.35 63.17 60.97 60.00 0.97

Na Tabela 3.2 fez-se 0 mapeamento das horas de funcionamento de cada grupo gerador e da

poténcia gerada até o dia 16 de Maio de 2022.
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Tabela 3.0-2: Horas de funcionamento dos grupos geradores e poténcia gerada na planta até o dia 16.05.22

[Elaborada pelo Autor]

poTENCIA | ACUMULADO | ACUMULADO
ACUMULADO DE ACUMULADO ACUMULADO | GERADA NAS ANHTCEEACS)RDEM A:g:ﬁ's‘gg" T e
POTENCIA GERADA | ANTERIOR [MWh] [ ACTUAL [MWH] ULT[:\;A\A,%S] 24h e T e e
TO[H] TO[H]
GTG1-1 1004722.25 1005565.875 843,625 32112 32136 24
GTG1-2 77741425 777,756 342.188 20746 20757 1
STG 616595.313 616959.563 364.250 32576 32600 24
POTENCIA GERADA
PELA PLANTA 23980028 23995498 1547.000
POTENCIA LIQUIDA 2065827 2067324 1497.000

Na Tabela 3.3 fez-se 0 mapeamento da quantidade de gas natural consumido pela central até o

dia 16 de Maio de 2022, mapeamento feito por meio dos medidores da central (1 CTM e 2 CTM)

que foram instalados no ponto de recepc¢do de gas natural, fronteira entre a rede de fornecimento

da concessionaria MGC e a rede de recepcao da CTM.

Tabela 3.0-3: Quantidade de Gés Natural Consumido pela CTM até o dia 16.05.22

[Elaborada pelo Autor]

CONSUMO DE
CONSUMO DE GAS NATURAL AELJQAEURI]QEQO Agx'g'TUUL:LD GAS NAS
ULTIMAS 24H
MEDIDOR | LEITURA EM [Nm3] 54719 54719 o
LCT™M ) EfTURAEM (G3) | 2150730 2150730 o
MEDIDOR | LEITURAEM [Nm3] | 339977 340291
2CTM 314
LEITURA EM (GJ) 14151195 14164272 13077

Tabela 3.0-4: Poténcia Gerada na planta em cada periodo do dia 22.05.22 [Elaborada pelo Autor]

RIODO DO +C10:K350) - GrGy-1 GT612  |cronorencia| POTENCIATOTAL | POTENCIA PSE%'}'SLA
T POTENCIA POTENCIA |l on | CERADAPELA | LIQUIDA PLANEJADA | DESVIO MW
GERADA (MWh) | GERADA (MWh) PLANTA [MWh] | [MWH] - Real e
0:00 1:00 22.06 22.12 19.07 63.25 61.02 60.00 1.02
1:00 2:00 22.03 22.07 19.09 63.19 61.02 60.00 1.02
2:00 3:00 22.28 22.28 18.55 63.12 61.08 60.00 1.08
3:00 4:00 22.34 22.33 18.40 63.14 61.03 60.00 1.03
4:00 5:00 22.36 22.40 18.44 63.19 61.02 60.00 1.02
5:00 6:00 22.34 22.37 18.42 63.14 61.07 60.00 1.07
6:00 7:00 23.30 23.32 18.79 65.40 63.38 60.00 3.38
7:00 8:00 30.96 30.33 22.03 83.32 81.03 80.00 1.03
8:00 9:00 30.84 30.45 22.02 83.31 80.97 80.00 0.97
9:00 10:00 30.83 30.53 22.02 83.38 81.01 80.00 1.01
10:00 11:00 22.84 22.79 18.75 64.39 62.24 60.00 2.24
11:00 12:00 22.33 22.31 18.41 63.05 60.96 60.00 0.96
12:00 13:00 22.33 22.34 18.45 63.12 61.04 60.00 1.04
13:00 14:00 22.32 22.30 18.46 63.09 61.05 60.00 1.05
14:00 15:00 22.30 22.34 18.44 63.08 61.09 60.00 1.09
15:00 16:00 22.30 22.38 18.48 63.16 61.01 60.00 1.01
16:00 17:00 25.49 26.39 19.79 71.68 69.47 60.00 9.47
17:00 18:00 37.36 37.33 23.92 98.62 96.04 95.00 1.04
18:00 19:00 37.37 37.37 23.87 98.61 96.00 95.00 1.00
19:00 20:00 37.52 38.02 24.00 99.54 96.89 95.00 1.89
20:00 21:00 37.81 39.50 24.32 101.64 99.05 98.00 1.05
21:00 22:00 37.82 39.54 24.32 101.67 98.98 98.00 0.98
22:00 23:00 23.61 23.65 19.00 66.27 64.07 60.00 4.07
23:00 0:00 22.36 22.37 18.48 63.21 60.99 60.00 0.99
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Tabela 3.0-5: Horas de funcionamento dos grupos geradores e poténcia gerada na planta até o dia 22.05.22

[Elaborada pelo Autor]

GTG1-1 1008703.938 1009347.688 643.750 32255 32279 24
GTG1-2 781,049 781,692 643.250 29877 29901 24
STG 619382.313 619868 485.687 32720 32744 24
POTENCIA GERADA
PELA PLANTA 2408373.8 24101493 1775.500
POTENCIA LIQUIDA 2075874.6 2077596 1721.400

Tabela 3.0-6: Quantidade de Gas Natural Consumido pela CTM até o dia 22.05.22

[Elaborada pelo Autor]
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lustracdo 3. 1: Representagdo grafica dos dados do mapeamento da poténcia gerada pela planta da CTM

[Elaborada pelo Autor]
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Capitulo IV — Desenvolvimento do Estudo

Uanzu, Bergilio Flavio José



Trabalho de Licenciatura 2022 — Mistura de H2 e GN para Geracdo de Energiana CTM

4. Desenvolvimento do Estudo

4.1. Descricdo Geral da Turbina a Gas LM6000 PF

Figura 4.1: Desenho do modelo LM da General Electric

Fonte: [28]
Os modelos LM6000 fazem parte dos conjuntos a gas aero derivados da General Electric, que séo
conjuntos adaptados do motor aeronautico CF6-80C2 turbofan (usado em aeronaves comerciais
como Airbus A310 e Boeing 747-400) para outro fim, como propulsdo naval e geracdo eléctrica.
Esse motor possui dois conjuntos de estagios, também chamados de Spools, o de baixa e o de alta
pressao e tem a vantagem de em alguns modelos de fabrica ter frequéncia nominal de 3600 rpm

facilitando a producéo de energia eléctrica a frequéncia de 60 Hz.

Os conjuntos aero derivados séo caracterizados por apresentar uma alta confiabilidade, por
ocuparem pouco espaco e terem menor relacdo peso poténcia e flexibilidade de manutencéo. Mas
por serem projectados para ciclos intermitentes, necessitam de manuten¢des mais frequentes em

relacdo aos conjuntos a gas industriais ou heavy duty.

O LM6000 PF é uma das configuracBes mais recentes dos modelos LM6000. Esse modelo, com
essa configuracéo, apresenta baixas emissdes secas (DLE) por incorporar a tecnologia de 15 PPM
para emissdes mais baixas (tecnologia que é também designada como DLE 1.5), possui rotor duplo
que consiste em um conjunto de palhetas guias de entrada variavel ou variable inlet guide vane
assembly (VIGV), um compressor de baixa pressao (CBP), um compressor de alta (CAP) pressao
de geometria variavel, um conjunto combustor anular triplo, uma turbina de alta pressdo (TAP),
uma turbina de baixa pressdo (TBP), um conjunto de caixa de engrenagens de acessorios ou
accessory gearbox assembly (AGB) e outros acessorios. Na sua composicdo, o rotor de baixa
pressdo (RBP) consiste no CBP de 5 estagios e na TBP de 5 estagios que o aciona. Flanges de
fixacdo estdo disponiveis na parte frontal e/ou traseira do RBP para a conexao ao eixo de poténcia.
A carga accionada pode ser para aplicacdes de geracdo de energia (velocidade constante) ou

accionamento mecanico (velocidade variavel). O rotor de alta pressao (RAP) consiste no CAP de

Uanzu, Bergilio Flavio José 27



Trabalho de Licenciatura 2022 — Mistura de H2 e GN para Geracdo de Energiana CTM

14 estagios e na TAP de 2 estagios que o acciona. O ndcleo de alta pressdo consiste no CAP, no
combustor e na TAP. As turbinas de alta e baixa pressao accionam os compressores de alta e baixa

pressdo através de eixos de accionamento concéntricos.

4.1.1. Principio de Funcionamento da Turbina a Gas LM6000 PF

No funcionamento da turbina LM6000 PF, o ar entra na turbina a gas no VIGV e passa para o
CBP. O CBP comprime o ar em uma propor¢édo de aproximadamente 2.4:1. O ar que sai do CBP
é direccionado para 0 CAP. Vélvulas de desvio variavel ou variable bypass valves (VBV) sao
dispostas na passagem de fluxo entre os dois compressores para regular o fluxo de ar que entra no
CAP em marcha lenta e em baixa poténcia. Para controlar ainda mais o fluxo de ar, o CAP é
equipado com palhetas de estator variavel ou variable stator vanes (VSVs). O CAP comprime 0
ar em uma proporgdo de aproximadamente 12:1, resultando em uma taxa de compresséo total de
30:1, em relacdo ao ambiente. Do CAP, o ar é direccionado para a sec¢do do combustor anular
triplo, onde se mistura com o combustivel dos 75 pré-misturadores ar/gas que sao acondicionados
em 30 modulos removiveis externamente. A mistura ar/combustivel é inicialmente inflamada por
um ignitor e, uma vez que a combustdo é auto-sustentavel, o ignitor é desligado. O gés quente
resultante da combustdo € direccionado para a TAP que acciona o0 CAP. Esse gas se expande ainda
mais através da TBP, que acciona o CBP e a carga de saida. Os gases de exaustdo passam pela

TBP e entram no ducto de exaustao.

4.2. Estudo Comparativo da Combustdo do Gas Natural e do Gas Hidrogénio

Nesse estudo comparativo pretende-se observar algumas das principais caracteristicas
relacionadas a combustdo do hidrogénio e como ela se diferencia da combustdo do GN. De modo
a simplificar o estudo, numa primeira fase sera assumido que o0 GN contém apenas metano (CHa),
que é o maior constituinte do gas fornecido pela concessionaria MGC (vide Anexo 5 fornecido
pela MGC) a rede de gas que alimenta os grupos geradores da CTM.

Todo o combustivel pode libertar uma porcéo fixa de energia quando reage com 0 oxigenio para
formar agua. Esta quantidade de energia é medida experimentalmente e quantificada atraves do
que é designado por poder calorifico superior e poder calorifico inferior (vide Anexo 1 para
diferentes combustiveis). A diferencga entre o poder calorifico superior ou high heat value (HHV)
e o poder calorifico inferior ou low heat value (LHV) ¢ o “calor de vaporizagdo” e representa a
quantidade de energia necessaria para vaporizar o combustivel de liquido para combustivel gasoso,

assim como a energia necessaria para converter a agua em vapor. Para o presente estudo, o poder
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calorifico do combustivel sera avaliado como o menor poder calorifico, pressupondo a nao
utilizacdo de condensador no processo de combustéo, isso para 0s dois combustiveis objectos de
estudo (metano e hidrogénio), alguns dos seus parametros em valores aproximados e as suas

densidades energéticas (25°C e a 1 atm) sdo dados na Tabela 4.1.

Tabela 4-1: Comparacao de algumas das propriedades do metano (CHa) e do hidrogénio (Hz) [40,41]

Parametro Metano (CHa) Hidrogénio (H2)

Peso Molecular 16,043 2,016

Tamanho Molecular 380 Picometros, 10712 289 Picometros, 1012
metros metros

Densidade 0,768 kg/Nm? 0,09 kg/Nm?

Densidade energética por 50 MJ/kg 120 MJ/kg

unidade de massa (LHV)

Densidade energética por 37 MJ/Nm3 10,8 MJ/Nm?3

unidade de volume (LHV)

Gama de Inflamabilidade 5,3/15 (%Vol. No ar) 4175 (%Vol. No ar)

Inferior / Superior

Velocidade de propagacao 0,4 m?/s 2,65m?/s

da chama no ar

Coeficiente de difusdo no Ar 0,16 cm?/s 0,61 cm?/s

Temperatura de chama 1875 °C 2045 °C

adiabética

Temperatura de auto-ignicao 540 °C 585-600 °C

Energia minima de ignicdo 0,29 mJ 0,02 mJ

Indice de Wobbe 48-53 MJ/m3 37-42 MJ/m?

4.2.1. Andlise dos Parametros do Metano e do Hidrogénio

a) Densidade volumétrica: Pela densidade relativa do hidrogénio (p,), que é a densidade do gas
relativa ao ar nas mesmas condicdes de temperatura e pressao, pode-se observar que o hidrogénio
¢ um elemento muito leve. Em termos energéticos, a quantidade de combustivel necessaria para
produzir uma certa quantidade de energia correlaciona-se directamente com o poder calorifico e a
densidade do combustivel. Como pode se observar pela tabela acima, a maior densidade energética
por unidade de massa para o hidrogénio do que para o metano significa que menos hidrogénio por
unidade de massa € necessario para produzir a mesma quantidade de energia em comparagdo com
a quantidade de metano necessaria, por outro lado, a menor densidade energética por unidade de
volume para o hidrogénio do que para o metano indica que o hidrogénio fornece uma energia

menor comparativamente ao metano por unidade de volume.

b) Gama de inflamabilidade: O hidrogénio apresenta limites de inflamabilidade mais amplos. O
carater pernicioso deste espectro € que o hidrogénio pode queimar em diversas concentracbes com

o ar, potencializando o perigo de um possivel vazamento.
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¢) Velocidade de Propagacdo da Chama: Velocidade de chama é a velocidade de uma frente de
chama de uma mistura ar/combustivel sob determinadas condi¢des. O conhecimento de parametros
de velocidade de chama é util também para a intercambialidade dos gases combustiveis, no sentido
de se garantir a estabilidade da combustao em queimadores. A velocidade de propagacdo da chama

do hidrogénio é quase uma ordem superior em relacdo ao metano, em condi¢des estequiométricas.

d) Coeficiente de difusdo no ar: O hidrogénio é cerca de 4 vezes mais difusivel que o metano,
representando um aspecto positivo em termos de seguranca uma vez que se dispersa rapidamente

em casos de vazamento.

e) Temperatura da chama: O hidrogénio apresenta uma temperatura estequiométrica de
combustdo alta em comparagdo com o metano, resultando numa temperatura de chama alta e uma

combustdo mais eficiente.

f) Temperatura de auto-ignicdo: O hidrogénio apresenta maior temperatura de ignicédo
comparativamente ao metano, o que torna dificil a combustdo de uma mistura hidrogénio/ar na

auséncia de uma fonte de ignicéo.

g) Energia minima de ignicdo: O hidrogénio apresenta uma energia de igni¢cdo muito inferior
comparativamente ao metano. Por exemplo, particulas de ferrugem que tenham sido transportadas
por um fluxo rapido de hidrogénio podem provocar uma faisca deflagrante através da carga
electrostatica ou através da colisdo contra um objecto. Devido a dificuldade em reconhecer ou
provar esta fonte de ignicdo, tem-se considerado injustamente que o hidrogénio tem capacidade

para se auto-deflagrar (auto-activar a sua combustao).

h) Indice de Wobbe: O indice de Wobbe ¢ definido como o poder calorifico dividido pela raiz
guadrada da gravidade especifica do combustivel (a densidade do combustivel dividida pela
densidade do ar). Independente do poder calorifico, gases com o mesmo indice de Wobbe
produzem a mesma carga de calor em um queimador de gas, possibilitando a sua substituicdo

directa, sem que haja necessidade de se modificar o sistema de combustivel.

__PCS

IW =
w="=

(4.1)

A Tabela 4.1 mostra que o hidrogénio e o metano tém indices de Wobbe amplamente semelhantes.
A densidade mais baixa do hidrogénio é contrabalancada pelo seu menor calor volumétrico de

combustao.
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4.2.2. Combustao do Metano

A combustdo do metano é uma reacgdo quimica exotérmica que ocorre entre o carbono, hidrogénio
e oxigénio, libertando calor e energia. Os produtos da combustdo sdo uma parte de dioxido de

carbono e duas partes de agua.

CH, +40 - C0O, + 2H,0 + Calor 4.2)
A equagéo acima ndo pretende representar uma combustao real, mas sim dar uma vis&o de alguns
dos principais constituintes que sdo produzidos quando ocorre a combustdo do metano, e embora
ndo seja mostrado na equacao quimica, uma entrada de energia é necessaria para iniciar a reaccao.
Em uma reacao fisica obter-se-iam bi-produtos como CO e NOy no gas produto da combustéo, e
o ar reagindo com o combustivel teria tracos de COz, SOz, H20, Ar e outros elementos [33]. Com
base nessas observagdes é assumindo que a combustéo é completa e que a composic¢do do ar seco
é reduzida a nitrogénio (21%) e oxigénio (79%), o que nos da a seguinte reaccdo global para a

combustdo estequiométrica do metano (o0 mais préximo da sua combustao real):

Com a equagdo acima pode-se notar que uma parte, ou molécula, de metano requer quatro partes
de oxigénio para completar combustdo, com uma proporcao de aproximadamente oito partes de

nitrogénio. A proporc¢ado de nitrogénio associada ao oxigénio serad explicada mais adiante.

4.2.3. Combustdo do Hidrogénio

A combustdo do hidrogénio é uma reac¢do quimica exotérmica que ocorre entre o hidrogénio e o

oxigénio, libertando calor e energia. O produto da sua combustao € apenas vapor de agua.

H, + O - H,0 + Calor (4.4

Assumindo que a combustdo € completa e que a composicao do ar é reduzida a nitrogénio e
oxigénio teriamos a seguinte reaccao global para a combustéo estequiométrica do hidrogénio (o

mais proximo da sua combustdo real):

H, + % (0, + 3.76N,) - H,0 + % X 3.76N, + Calor (4.5)

Com a equacdo acima pode-se notar que duas partes, ou moléculas, de hidrogénio requerem apenas
uma parte de oxigénio para completar a combustdo, com uma propor¢éo de aproximadamente duas

partes de nitrogénio.

Uanzu, Bergilio Flavio José 31



Trabalho de Licenciatura 2022 — Mistura de H2 e GN para Geracdo de Energiana CTM

4.3. Emissdes da Combustao em uma Turbina a Gas
4.3.1. Emissdes da Combustao do Gas Natural

As emissdes dos processos de combustdo do GN numa turbina contém substancias perigosas que
causam danos a salde e ao meio ambiente. Os gases de exaustdo nesse processo de combustao
geralmente contém poluentes como monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO>),
hidrocarbonetos ndo queimados e 6xidos de nitrogénio (NOy). [34]

a) Monoxido de carbono (CO): Quando nédo se consegue atingir a combustdo estequiométrica ou
tedrica ideal, onde o combustivel é queimado completamente, parte do combustivel acaba nao
fazendo parte do processo de combustdo, e na auséncia de oxigénio suficiente para completar a
formacéo do diéxido de carbono acaba se formando o mondxido de carbono nos gases de escape.
O monoxido de carbono é um gas de cor escura, sem paladar nem cheiro e é considerado muito
prejudicial para o ser humano, pois afecta o sistema cardiovascular, principalmente em pessoas
com doencas cardiacas. A inalacdo deste gas numa concentracdo volumeétrica de 0,3% durante 30

minutos pode levar a morte.

b) Dioxido de carbono (COz): O didxido de carbono resulta da combustdo de combustiveis que
contem moléculas de carbono na sua estrutura, que no processo de combustdo se combinam com
0 oxigénio gerando o didxido de carbono como produto. O didxido de carbono nédo é toxico,

contudo as emissdes dele contribuem bastante no aumento do efeito de estufa.

¢) Hidrocarbonetos ndo queimados: Encontram-se nos gases produtos de combustdo sob
variadas formas e sdo altamente toxicos. Quando expostos aos raios solares e aos 6xidos nitricos,
eles reagem para formar oxidantes que podem ser fonte de irritacdo da mucosa. Alguns

hidrocarbonetos séo considerados carcinogéneos.

d) Oxidos de nitrogénio (NOx): A combustio de combustiveis com nitrogénio e oxigénio junto
com altas temperaturas leva a formacdo de NOx. O NOx é considerado como emissdo nociva
causando irritacdo pulmonar e baixa resisténcia a infecgdes respiratorias. O termo NOx representa

tanto NO (6xido nitrico) quanto NO> (didxido de nitrogénio).

4.3.2. EmissGes da Combustédo do Hidrogénio

Embora o combustivel hidrogénio seja considerado livre de diéxido de carbono, a temperatura
estequiométrica da chama afecta fortemente a quantidade de NOx que se produz nos gases produtos

da combustdo, pois temperaturas altas resultam na formacao de NOx em maiores quantidades, com
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o hidrogénio podendo chegar a temperaturas de combustdo estequiométrica de cerca de 2376 K
comparativamente ao metano (em representacao ao gas natural) que chega a cerca de 2206 K [32].

4.4. Combustao da Mistura do H2 e do GN em uma Turbina a Gas

Segundo [35] para queimar hidrogénio em uma turbina a gas tem que se modificar o seu projecto,
pelo facto das turbinas convencionais queimarem somente até 15% de hidrogénio em base
volumetrica. Pois a mistura de H> e GN, dependendo das proporgdes, pode alterar
significativamente os pardmetros de combustdo na turbina. Nesse contexto, experimentos foram
feitos que relatam que acima de 15-20% H>, algumas modificacGes estruturais do equipamento séo
solicitadas [36,37] e que proporcdes de até 10 a 15% em volume de Hz, ndo resultam em problemas

especiais para 0 processo de combustao.

4.4.1. Verificacdo dos Resultados Obtidos nos Experimentos das Literaturas

1) Analise da Relacdo Ar - Combustivel para o Metano e para o Hidrogénio

Normalmente o combustivel no processo de combustdo de uma turbina é queimado com o ar.
Normalmente é o ar atmosférico ou ar seco composto por uma mistura de gases representados na

tabela abaixo:

Tabela 4-2: Propriedades do Ar [43]

Ar Anélise Fracgao Peso Peso
Volumétrica Molar Molecular Relativo
0, 20.99 0.2099 32.00 6.717
N, 78.03 0.7803 28.016 21.861
A 0.94 0.0094 39.944 0.376
co, 0.03 0.003 44,003 0.013
H, 0.01 0.0001 2.016
Total 100.00 100 - 28.967 = Mar

No entanto, como foi considerado nos pontos 4.2.2. e 4.2.3. para muitos dos calculos é
suficientemente preciso considerar que o0 ar seco é composto por 21% de oxigénio e 79% de gases
inertes na forma de nitrogenio. Sendo que no processo de combustdo o constituinte activo é o
oxigénio e o nitrogénio aparente considera-se inerte. Dai para cada mole de oxigénio fornecido ao
processo 3,76 moles de nitrogénio aparente acompanham-no na reacc¢do. E essa proporcao de
moles de nitrogénio aparente para cada mole de oxigénio se obtém por meio da razéo dos volumes,

representada abaixo:

B =376 moles de N, aparente (46)

21 moles de Oxigénio
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» Analisando a combustdo do metano (CHa4) sendo que a sua massa molar é de 16,045

g/mol. Assim, a razdo estequiométrica Ar - Combustivel sera assim determinada:

2x(32+§x28)
16.043

RACincha = ( ma ) =

rmcomb(CH,) s o

=17.12 4.7)

Pela raz&o estequiométrica minima para o CHs pode se observar que para queimar 1 kg de
CHa s&o necessarios 17,12 kg de ar.

» Analisando a combustéo do hidrogénio (Hz) sendo que a sua massa molar é de 2.016

g/mol. Assim, a razdo estequiométrica Ar — Combustivel serd assim determinada:

= 34.06 (4.8)

nia )_0,5X(32+£><28)
rmcomb(H,) 2.016

RACinu2 = ( =
N
Pela razdo estequiométrica para o H> pode se observar que para queimar 1 kg de H sdo

necessarios 34,06 kg de ar.

Neste ponto de analise pode se observar claramente que a queima do hidrogénio numa turbina a
gas convencional pode fazer com que a turbina opere num ponto fora do projecto devido ao
aumento dos fluxos volumétricos do ar para a sua combustao, assim como do proprio hidrogénio
devido a sua densidade energética por unidade de massa. Logo, as condi¢Ges de operacdo da
turbina a gas devem ser modificadas para possibilitar a queima de hidrogénio sem afectar a o
equilibrio fluidodindmico existente entre os diferentes componentes da turbina, tendo-se uma

especial atencdo para o acoplamento fluidodindmico existente entre a turbina e 0 compressor.
Para a turbina e o compressor, as seguintes condicGes de equilibrio tém que ser observadas:

a) A Compatibilidade rotacional: Considerando um caso de uma turbina a gas para geracédo de
energia eléctrica em que a turbina e 0 compressor séo montados no mesmo eixo tendo a mesma

velocidade rotacional (w,.).

Wy oy _\/T—l
/s VT T (4.9)

b) Compatibilidade de Fluxo: Relacéo entre o Fluxo na saida do compressor e na entrada da
turbina.

M3/ T mq4 T P. P. T. m
S Wi IxExiEix =2 (4.10)
P3 Py P, Pz (T3 my

Estabelecidas as condi¢es de equilibrio entre o compressor e a turbina, o uso do hidrogénio
restringird a reacgdo que satisfaz as condicGes de equilibrio estabelecidas entre o compressor e a
turbina. E para se observar o impacto das mudancas da turbina ao operar fora do projecto observar-

se-a 0 mapa caracteristico de um compressor.
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Figura 4.2: Curva Caracteristica de um Compressor para uma velocidade de rotacdo constante

Fonte: Adaptado de [47]

Na Figura 4.7 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de um compressor, mostrando as curvas
de eficiéncia e a influéncia das pas directoras no comportamento do compressor. E destacada a
linha de surge ou margem de surto que limita os pontos de operacéo do compressor. O surto ocorre
qguando o ponto de operacdo de um compressor cruza a linha de surto, ou seja, qualquer ponto que
se encontre acima desta linha, serd aerodinamicamente instavel, gerando vibracdes que podem
danificar a turbina. Da Figura 4.7 podemos estabelecer as seguintes mudangas na operacdo da

turbina de modo a permitir o seu funcionamento nas condi¢des necessarias:

» Através da diminuicdo da temperatura de entrada do compressor (T1) por meio de

refrigeracdo, podemos manter a mesma vazdo maéssica corrigida ou fluxo de massa
corrigida (mG), que é o fluxo de massa fornecido pelo compressor em condicdes padrao.
Permitindo desse modo que o compressor funcione no mesmo ponto de operacdo A, com a
mesma abertura nas pas de entrada e a mesma velocidade de rotacéo.

Ty (4.11)

mGl = P,

Ou pode-se conservar o angulo nas pas de entrada e a temperatura de entrada no
compressor, se variando a razao de pressao no compressor, passando do ponto A para o
ponto B, o que ira aumentar de forma ligeira a velocidade da turbina, mas ira manter a

vazao massica corrigida.

/Ty (4.12)

mG3 = Py

Caso a razdo de pressao requerida exceder o valor entregue pelo compressor, deve se colocar

estagios adicionais no compressor.

» Ou por ultimo, pode-se conservar os valores de temperatura e pressdo, variando o angulo

de entrada do compressor e mudando o fluxo de massa da entrada do compressor. Pelo
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gréafico da figura, isso seria passar do ponto A para o ponto C, ndo existindo mudancas

significativas na turbina.

2) Analise da Combustao da Mistura do Metano (CH4) e Hidrogénio (Hz)

O processo de combustdo para um combustivel de hidrocarboneto (C, H,,), cOmo uma reacéo
estequiométrica global usando o ar como oxidante, € escrito da seguinte forma:
CoHpy + (n + %) X (0 + 3.76N;) > nCO, + = X H,0 +3.76 (n + %) X N, (4.13)

Para a reaccdo estequiométrica da mistura do CHs e do H. partindo das equagdes individuais 4.3

e 4.5 que sdo multiplicadas pelas fracgdes molares da mistura de combustivel, teremos:

X X [CHy + 2 X (05 + 3.76N,) = CO, + 2H,0 + 2 X 3.76N,] (4.14)
Y x [Hz +2% (05 + 3.76N;) - Hy0 +5 % 3.76N2] (4.15)

Onde X e Y representam a fraccdo molar (percentagem de volume multiplicada por 100) para o
CHoa e Ha respectivamente, obedecendo a condi¢do X + Y = 1 para1 = 100% como percentagem.
Com a combinacdo das Equacgdes 4.14 e 4.15 obtemos a equacgdo estequiométrica da combustdo

da mistura do CH4 e do Ho.

1

> X X (COz + 2Hy0 + 2 X 3.76N;) + ¥ X (H,0 + = X 3.76N, (4.16)

Da Equagéo 4.16 obtemos a seguinte transformagéo:
3
(1—Y)><CH4+Y><H2+<2—§><Y>><(02+3.76N2)

- (1=Y) X COy+ (2= Y) X H,0 + (2 —> X ¥) X 3.76N, (4.17)

Da relagéo da Equacéo 4.17, dependendo das frac¢Oes ou participagdes molares (volumétricas) de

cada combustivel na mistura, a relagdo Ar — Combustivel é definida como:

_ (2-15Y)(1+3.76) _ (

RAC, === 2—-15Y)x4.76  [Nm®,./Nm3 omp] (4.18)

A relacdo ou razéo estequiométrica Ar — Combustivel minima requerida ser& dada por:

[kgar/kgcomb] (4-19)

RAC,in = RACs X = Thar _ 476X(2-1.5Y)x1iar

McombCH4+H2 Mcomb
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Extraindo o valor da massa do ar da Tabela 4.2. e sendo que a massa da mistura do combustivel
MeombcHa+n2 SETA dada pela expresséo (1 —Y) x 16 + 2Y em kg/kmol, considerando valores

arredondados para as massas molares, a razdo estequiométrica minima requerida sera dada por:

_ 8.5799x(2—1.5Y)

RACmin - W [kgar/kgcomb] (4-20)

O coeficiente de excesso de ar (1) que também pode ser definido como a razéo de equivaléncia
Ar - Combustivel [43]. E definido como:

A _ mar/mcombCH4+H2 — mar (4 21)
(Mar/McombcHa+H2)s McombCHa+H2XRAChin

E a razdo de equivaléncia Combustivel - Ar sera definida como:

m m 1
¢ = — combCH4+H2/. ar _ - (4.22)
(McombcHa+H2/Mar)s A

Sendo que pelo coeficiente de excesso de ar podemos definir o tipo de combustéo ou mistura Ar -
Combustivel, sendo: 1 = 1- Mistura Estequiométrica, 1 < 1- Mistura Rica e 1 > 1- Mistura
Pobre. Desse modo, para uma combustdo ou mistura pobre (que é a preferéncial e mais usual em

turbinas a gas) redefine-se a Equacdo 4.17, obtendo a equacéo global na seguinte forma:

Paragp <led>1

(1=Y)XCH,+Y xH,+Ax (2—15%XY) x (0, +3.76N,) » (1 —=Y) X CO, + (2 —Y) X
HO0+AXx(2—-15XY)x376 XN, +(A—1)x (2—-15%XY) X0, (4.23)

A dosagem estequiométrica em funcédo da relacdo ou razao estequiométrica Ar — Combustivel
minima requerida sera dada por:

1
fO - RAChin

[kgcomb/kgar] (4-24)

E a dosagem estequiométrica em funcéo das fracgbes ou participacdes molares (volumétricas) de
cada combustivel na mistura sera dada por:

1
" RACpin

Do [Nm3comb/Nm3ar] (4-25)

Pelas formulas desenvolvidas para cada parametro considerado, pode se verificar a sua variagao
dependendo da participacdo do H> na mistura.

Tabela 4-3: Calculos dos parametros com a variacao da participagdo do Hz na mistura [Elaborada pelo Autor]

H, (Y)| H; M combCcHA+H2 fo Po RAC i RAC;
%Mass| [g/mol] | [kgcomp/kGar)] INM? comp/Nm® o] | [KGar/kGcomp] INMPar/ N cop]

% Vol

0 0.00 16 0.058 0.105 17.120 9.520

20 3.03 13.2 0.057 0.124 17.680 8.092

40 7.69 10.4 0.054 0.150 18.480 6.664

60 | 15.79 7.6 0.050 0.191 19.869 5.236

80 | 33.33 4.8 0.044 0.263 22.880 3.808
100 100 2 0.029 0.420 34.060 2.380
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Da Tabela 4.3 pode se verificar que para se obter a participacdo do H, em massa de forma
equitativa com o CH4 seriam requeridas grandes quantidades em volume do mesmo, pois a sua
participacdo comeca a ficar equilibrada em massa depois de 80% da sua participacdo em volume,
isso devido a sua massa molar. A razdo de ar estequiométrico minimo requerido observando a
participacdo do H, em massa aumenta consideravelmente depois dos 20% de participacdo em
volume, correspondentes a 3.03% em massa. Observando a participacdo volumétrica temos para o
ar estequiométrico um decréscimo, ligado ao decréscimo da massa da mistura quanto mais se

adiciona o Hz a mistura.

Para a andlise da temperatura adiabatica da Mistura na saida da cAmara, observa-se primeiro a

eficiéncia da combustdo, pela relacdo usual para definir a eficiéncia da combustédo [38]:

{ XPCl =1+ AXRACpin) X h3 — A X RACpin, X hy (4.26)
Onde:
{ — Eficiéncia da combustéo [%];
PCI — Poder Calorifico Inferior do combustivel [k]/kg];
h; — Entalpia do Gas na Entrada da Turbina [k]/kg];

h, — Entalpia do Ar na entrada da camara de combustédo [k//kg].

As relacdes que definem a entalpia para a combustdo em uma turbina a gas (ciclo de Brayton)

foram verificadas no segundo capitulo do presente trabalho. Logo para se determinar a T teremos:

{XPCl=1+AXRACpin) X COcomp X T3 = AX RACpin X Cgrr X T (4.27)
T, - St @2
Para o calculo do poder calorifico pode se usar o volume ou a massa.
» Partindo do poder calorifico obtido pelo volume, tem-se:
PClyoicrasnz = (1 = y) X PClygicua + Y X PClygiy,  [kJ/Nm?] (4.29)
PCIvolH2x<%x(l—Y)+Y)
PClyoicHa+n2 = Lot X Vmol [k]/kg] (4.30)

mcombCH4+H2

Onde: Vmol = 22.4 Nm3/kmol e a expressdo (1 — Y) X 16 + 2Y para a massa molar da
mistura.

Da Tabela 4.1 considera-se 0 PCl,y,cys = 37000 [kJ/Nm3] e PCl, o5, = 10800 [k]/Nm3]

Logo para a mistura, se tera:

10800%[3.425X(1-Y)+Y]

PClyoicha+nz = x Vmol [k] /Nm3] (4.31)

mcombCH4-+H2
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[3.425%(1-Y)+Y]

3
[(1-Y)x16+2Y] [k]/Nm"] (4.32)

PCIUOZCH4+H2 = 241920 X

» Para o poder calorifico obtido pela massa, tem-se:

1-Y)X16 2Y
PClLyasscha+nz = m X PClpgsscha + m X PClLygssuz [k]/kg] (4-33)

PCI
1-vY ><16+sz¥]
( ) PClmassH2

PClLyasscha+nz = PClypasscra X [(1-1)x16+2Y] [k]/kg] (4-34)

Da Tabela 4.1 considera-se 0 PCl,,y;cys = 50000 [k]/kg] e PCl,p, = 12000 [k]/Nm3]

Logo para a mistura, se tera:

[(1-Y)X16+2.4X2Y]
PClyassca+nz = 50000 X ([(1—):)><16+2>;] [k]/kg] (4.35)

Das relacOes 4.32 e 4.35 pode se calcular as varia¢6es dos poderes calorificos da mistura de CHs

e Hy, variando a participacdo do Hz na mistura.

Tabela 4-4: Valores obtidos para os calores especificos partido do volume e partindo da massa [Elaborada pelo Autor]

PCI H(Y%) | 0 10 20 40 60 80 100
PCl,ycnarna | [kJ/Nm3] | 50108 | 51063 | 52221 | 55472 | 61118 | 73352 | 119840

PClpescnarnz | LkJ/kg] | 50000 | 50959 | 52121 | 55385 | 61053 | 73333 | 120000

Diferenca [%] 0.22% | 0.20% | 0.190% | 0.16% | 0.11% | 0.03% | 0.13%

Da Tabela 4.4 pode-se observar uma diferenca minima em termos percentuais para o poder
calorifico da mistura partindo do poder calorifico inferior dos gases constituintes por unidade de
volume, como por unidade de massa. Usando como valores preferéncias os dados dos poderes
calorificos por unidade de massa, obtém-se a seguinte tabela comparativa, com a variacao da

participacdo do H» na mistura:

Tabela 4-5: Poder calorifico da Mistura de CHs e H2 com base nas diferentes percentagens de H2 [Elaborada pelo Autor]

H, 0 10 20 40 60 80 90 100
% Volume
H, 0 0.0137 | 0.0303 | 0.0769 | 0.1579 | 0.3333 | 0.5294 1
% Massa
M ombCHA+H2 16 14.6 13.2 10.4 7.6 4.8 3.4 2
[g/mol]
PCI,45scna+nz | 50000 | 50959 | 52121 | 55385 | 61053 | 73333 | 87059 | 120000
[k]/kg]
Influénciado H2 | 0% 2% 4% 11% 22% 47% 74% | 140%
no
PClnasscHa+n2
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Aumento do PCl da Mistura | %

lustragdo 4.1: Aumento do poder calorifico com 0 aumento da quantidade de H2 na mistura

Fonte: [Elaborado pelo Autor]
Da Tabela 4.4 e do grafico na llustracdo 4.1 pode se observar que o poder calorifico aumenta
significativamente quando o hidrogénio passa de 40% de participa¢do em volume na mistura (CH4
e H>). Essa observacdo confirma os relatos dos experimentos das literaturas, os quais afirmam que
até 10% a 15% em volume de H> na mistura, ndo ha problemas especiais para 0 processo de

combustao.

Para a determinacgdo dos calores especificos existe um procedimento de calculo para cadmaras de
combustdo utilizado em 1968 pela NASA [39]:

c _ (0.431452.558X107°XT—38.24x10"9xT2+0.25x1012xT3 (1-0.875Y)
PcombcH4+H2 = 8.5799x(2—1.5Y)xA 8.5799x(2—1.5Y)xA

(4.36)

E partindo da Equacéo 4.23 podemos determinar a composicao dos gases de escape, dependendo
do volume de participagdo do H> na mistura de CHas e H> e do coeficiente de excesso de ar (4).

a-v)

€0 = (3—2Y)+AX(2—1.5Y)X3.76+(A-1)x(2—1.5Y) 430
_ 2-1)

H,0 = (3—2Y)+1Ax(2-1.5Y)%3.76+(A1-1)x(2—1.5Y) (4:38)

N, AX(2-1.5Y)x3.76 (4.39)

- (3-2Y)+Ax(2—-1.5Y)X3.76+(A-1)X(2—1.5Y)

_ (A-1)x(2-1.5Y)
0, = (3—2Y)+AX(2—1.5Y)x3.76+(A—1)x(2—1.5Y) (4.40)

Tabela 4-6: Composicdo dos gases de escape, dependendo do volume de participacdo do H2 [Elaborada pelo Autor]

H, (Y)| H; M combcH4+H2 €0, H;0 N, 0,
%Mass| [g/mol] [Nm3/Nm3co,np] | [NM3/NmM3o0np] | [NM3/NM3 03] | [NM3/NMB ]
%\Vol
0 0.00 16 0.01061 0.02182 0.78129 0.18597
20 3.03 13.2 0.00984 0.02308 0.78079 0.18585
40 7.69 104 0.00870 0.02489 0.78008 0.18568
60 15.79 7.6 0.00686 0.02768 0.77898 0.18542
80 | 33.33 4.8 0.00333 0.03255 0.77705 0.18496
100 100 2 0.00000 0.04316 0.77286 0.18396
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Composicao dos gases de escape, dependendo do volume de participagdo do H2 na Mistura com o
CH4

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Cuanticades dos constinentes [ Am®* S Wm* o, el

0 % de H2 20% de H2 40% de H2 60% de H2 80% de H2 100% de H2
Co2 H20 N2 02

lustracdo 4.2: Composi¢do dos gases produtos de escape da combustdo da mistura do H2 com o0 CH4

Fonte: [Elaborado pelo Autor]

Da Tabela 4.6 e da llustracdo 4.2 pode-se observar que 0s pressupostos das Equactes 4.3 e 4.5
para a combustdo do Hz e do CH4 se cumprem, pois observa-se a reducéo do CO, do N2, e do O
com 0 aumento da participacdo volumeétrica do Hz na mistura. E observa-se também, um ligeiro
aumento do H>O na composicao dos gases de escape.

4.4.2. Turbinas Convencionais Modificadas

Literaturas afirmam que as turbinas convencionais, quando modificadas, podem permitir a queima
de hidrogénio em teores proximos de 40% em volume, devido em parte a semelhanca das
velocidades da chama da mistura CHs e H2 com a do CHa nesses teores, que chega a atingir 0,53

m/s em comparacdo a velocidade do metano puro que chega proximo de 0,4 m/s [37].

As mudancgas mais importantes nos componentes da turbina convencional para que consiga operar

com altos teores de hidrogénio sdo as seguintes:

a) No Compressor: De modo a compensar as variagdes no fluxo de massa deve se aumentar o
namero de estagios do compressor, uma solucdo que ja foi discutida no ponto anterior, a respeito

das turbinas convencionais.

b) Na Turbina: O aumento da presséo na entrada da turbina e a variagdo da composi¢éo dos gases
de exaustdo fazem com que a queda de entalpia na turbina mude em comparagéo a uma turbina
que queima gas natural, e isso implica na necessidade de se projectar novos perfis aerodinamicos,
alterando a geometria da turbina, e para uma melhor eficiéncia, a area de escoamento precisa ser
aumentada para que a velocidade seja reduzida e também é preciso aprimorar 0s revestimentos e
o0 sistema de resfriamento das pés da turbina, pois, a variagdo na composi¢do do fluxo que entra

na turbina incrementa o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo do mesmo,
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principalmente pela maior presenca de vapor de 4gua na composi¢do (concentracdo de H20 no
gés de entrada da turbina é maior quando se queima hidrogénio), e ao incrementar os coeficientes
de transferéncia de calor cede-se mais calor a pa e, portanto, 0s mecanismos de resfriamento
convencionais ndo conseguem dissipar este calor, aumentando a temperatura da pa e seu esforco
térmico, fora o facto de que a presenca de vapor de &gua acelera 0 mecanismo de oxidacdo dos

revestimentos da barreira térmica da turbina, reduzindo a vida Util dos revestimentos.

c¢) No Queimador ou Combustor: Os sistemas de combustdo para o GN usam
predominantemente os queimadores com pré-mistura, ja que estes permitem baixos niveis de
Oxidos de nitrogénio, menores que 15 ppm, contudo para a queima de hidrogénio € pouco
convencional o uso desta tecnologia, por motivos que serdo esclarecidos mais adiante no presente
trabalho.

4.4.3. Sistemas de Combustéo das Turbinas a Gés

Nos sistemas de combustéo das turbinas a gas os queimadores ou combustores tem a funcéo de
fazer com que o combustivel e 0 oxidante fiqguem em contacto o tempo suficiente e a temperatura
conveniente para ocorrer a reaccdo de combustdo. Dois tipos de sistemas de combustdo sdo

amplamente utilizados em turbinas a gas: sistemas de difusdo e sistemas de pré-mistura enxuta.

4.4.3.1. Sistemas de Difusao

Os sistemas de difusdo geralmente tém temperaturas de chama muito altas por operarem em
condigBes estequiométricas ou proximas, resultando em altos niveis de emissfes de NOx (200 a
600 ppm) e normalmente usam um diluente como agua, vapor ou nitrogénio, que é injectado no
combustor para reduzir os niveis de emissdes de NOx, 0 que consequentemente diminui a eficiéncia
da combustdo. A GE, que € a empresa fabricante da turbina que é usada como objecto de estudo
no presente trabalho, desenvolveu sistemas de combustéo por difusdo que estdo em servigo para
turbinas a gas aero derivadas e industriais, que sdo capazes de queimar determinados teores de
hidrogénio. Estes incluem o combustor anular Unico ou single annular combustor (SAC) para
turbinas a gas aero derivadas, podendo lhe dar com concentracfes de hidrogénio de 30% a 85%
em volume, e os combustores silenciosos de bico Gnico ou multi-bico também chamados de single
nozzle quiet combustor (SNQC) e multi-nozzle quiet combustor (MNQC) para turbinas a gas de
servigo pesado ou industriais, capazes de lhe dar com teores de hidrogénio variando de 44% a 90%

em volume, podendo até cotar niveis de hidrogénio de até 100%. [42]
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Figura 4.3: Esquema de um sistema de difusdo

Fonte: Adaptado de [41]

4.4.3.2. Sistemas de Pré-mistura Enxuta

Os sistemas de combustdo pré-misturados operam com chamas estabilizadas aerodinamicamente,
num regime em que a temperatura da chama é reduzida, o que diminui as emissdes de NOx e exclui
a necessidade do uso de diluentes. Esses sistemas proporcionam emissdes de NOx com um ppm
que chega a um digito e uma combustdo mais eficiente. A GE desenvolveu dois tipos de sistemas
de combustdo de pré-mistura enxuta, que sdo 0s sistemas de baixa emissdo seca ou dry low
emissions (DLE) e os sistemas de baixa emissdo seca e baixo NOx ou dry low NOx (DLN), que
sdo sistemas limitados na quantidade de hidrogénio que podem utilizar devido aos riscos de retorno
de chama e de retencdo da chama, que serdo explicados com mais detalhes mais adiante no presente
trabalho. [42]

Ar
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N =

Bocal pre-misturador

Figura 4.4: Esquema de um sistema de pré-mistura enxuta

Fonte: Adaptado de [41]

4.4.4. Riscos da Queima do Hz no Combustor de uma Turbina a Géas

A queima de combustiveis com um conteudo de hidrogénio num combustor de uma turbina a gas
requer cuidados especiais de modo a preservar a integridade do sistema de injeccdo do
combustivel, assim como a integridade do combustor e da zona quente da turbina. Varios riscos

devem ser tomados em conta e acautelados, dos quais, 0s mais propicios séo 0s seguintes:

» Risco de auto-ignig¢do: A auto-ignicdo envolve a combustdo espontanea na auséncia de
uma fonte concentrada de ignicdo, por exemplo, uma faisca ou chama. Ao aumentar a

fraccdo de hidrogénio significativamente na mistura com o GN, a alta reactividade do
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hidrogénio aumenta inerentemente o risco de auto-igni¢do na seccdo de pré-mistura para
os sistemas de combustao de pré-mistura devido as altas taxas de compressao do ar. A auto-
ignicdo na secdo de pré-mistura pode danificar o combustor e causar altos niveis de emisséo
e para que isso ndo aconteca as velocidades de fluxo devem ser altas o suficiente para evitar
a auto-ignicao dentro do injector e as fraccGes do hidrogénio rigorosamente controladas
[43].

» Risco de flashback: O flashback ocorre quando a velocidade turbulenta da chama (que
depende da velocidade da chama laminar, o nivel de turbuléncia do combustor, entre outros
factores) é maior que a velocidade do fluxo e a chama se propaga para tras, na se¢éo de
pré-mistura do combustor, a chama entra no pré-misturador, ndo se estabilizando, a chama
é empurrada de volta para a zona de combustao principal, podendo danificar o sistema de
combustdo e acarretar riscos de explosdo. Este fendmeno geralmente ocorre na camada
limite de fluxo, uma vez que este é o ponto de menor velocidade de fluxo. O hidrogénio
tem uma alta velocidade de chama, o que significa que o flashback é mais significativo
guando a queima do hidrogénio é em teores elevados para sistemas de combustdo de pre-
mistura. A velocidade de chama laminar ndo varia linearmente entre os respectivos valores
dos constituintes da mistura, sendo assim, a mistura de H> e CH4 ndo tem um impacto
substancial na velocidade de chama laminar até que H2 seja o constituinte dominante da
mistura [43].

Velockdale do
Fhasir

=

Flanbback

Clses 1o quensadon

Chama estavel

Figura 4.5: Ocorréncia do fenémeno de Flashbak
Fonte: Adaptado de [43]
= Risco de retengdo da Chama: A retenc¢do da chama ocorre quando a velocidade turbulenta
da chama é maior que a velocidade do fluxo e a chama se propaga para trés, na secéo de
pré-mistura do combustor, a chama entra no pré-misturador e consegue se ancorar e

permanecer dentro do pré-misturador.

Figura 4.6: Imagem dos danos no bico de combustivel da turbina a gas devido a um evento de retencéo de chama

Fonte: [42]
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» Risco de Instabilidade de Combustéo: As instabilidades de combustéo séo caracterizadas
por oscilagdes de presséo de grande amplitude que sdo accionadas pela libertagéo de calor
instavel e os combustores de pré-mistura sdo mais propensos a instabilidades de combustéo
dependendo da composicdo do combustivel. As oscilacbes das razoes ar/combustivel
produzem uma mistura reactiva cuja razdo de equivaléncia varia periodicamente
distorcendo a frente da chama e, assim, fazendo com que a taxa de libertacdo de calor
oscile. A instabilidade pode causar o aumento dos niveis sonoros e danos fisicos ao
combustor e, em casos extremos, podem causar a quebra de material que danifica os

componentes a jusante da turbina.

4.5. Combustdo da Mistura do H2 e do GN na Turbina LM6000 PF da CTM
45.1. Andlise da Combustao da Mistura do H2 e do GN na Turbina LM6000 PF da CTM

Obteve-se por cortesia da MGC a composicao quimica do gas natural fornecido a CTM (Vide
Anexo 5) para efeitos de calculos, e por cortesia da CTM obteve-se o catalogo de operacao e
funcionamento das turbinas LM6000 PF empregues em sua planta.

» Tendo em consideracdo a composi¢do quimica do gas natural, determina-se o volume de
ar tedrico para um combustivel gasoso:

VO = 0.0476{0.5 X CO + 0.5 X Hy + 1.5 X H,S + X [(m +3) X CouHy| = 05} [INM3 /N3 comp] (4.41)

Com o volume de ar tedrico pode se determinar os gases biatdbmicos, os gases triatdbmicos e o
volume tedrico da dgua nos gases de combustéo:
V%o =079 x VO, +0.01 XN, [Nm3/Nm3_.5mp] (4.42)

Vg0, = 0.01 X [CO, + CO + H,S + Y. (mCpHy)] [NM3 /Nm? omp ] (4.43)
V0 = 0.01 X {H,S + Hy + X[ (5) X Crubn| +0.0124 x W} + 0.0161 x V4, [Nm? /N3 cormp]  (4.44)

Pode-se determinar também, o volume tedrico dos gases de combustéo:
VO = CO + Hy + 3 (my + ) X Cpy Hyy + €Oy + Hy0 + Ny + 05+ 0.79 X Vo [N /N1 1) (4.45)

Se conhecendo o coeficiente de excesso de ar, pode se determinar o volume real dos gases
biatdmicos, dos gases triatdbmicos e o volume real da agua nos gases de combustao:

Veo = V%o + (@ — 1) x V0, x0.79 [Nm3/Nm3_ymp] (4.46)
VROZ = VOROZ + (0( - 1) X Voar [Nm3/Nm3comb] (4-47)
Vi,o = Vo0 +0.0161 X (@ — 1) x VO, [Nm3/Nm3 ;5] (4.48)

Pode-se determinar também, o volume real dos gases de combustéo:

|4

e = Ve +(@—1) x V%%, (4.49)

» Se conhecendo o teor dos gases constituintes dos produtos de combustéo e com a
temperatura de pré-aquecimento do ar ou do combustivel (60°C para o gas natural da
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central) se determina a temperatura de combustdo na cAmara com a variacdo da
participagdo volumetrica do Hz na mistura com o gas natural.

Tabela 4-7: Combustdo da Mistura do Hze do GN na cdmara da Turbina LM6000 PF [Elaborada pelo Autor]

H, PCl q5scha+H2 Vo VO Ve Vi,0
%Vol [k]/kg] [Nm3®/Nm comp] | [Nm3 /N M3 comp] | [NMP /NI o] | [NMP /NI o)
0 5000 12.769 13.866 16.419 1.213
10 51063 13.046 14.156 16.765 1.333
20 52221 13.347 14.471 17.140 1.533
40 55472 14.194 15.357 18.195 1.733
60 61118 15.664 16.894 20.026 1.933
80 73352 18.850 20.226 23.996 2.033
100 119840 30.955 32.886 39.077 2.133

o, . |

lustragdo 4.3: Variagdo da temperatura de combust&o da mistura do H2 com 0 GN

Fonte: [Elaborado pelo Autor]

A formacdo de NOx, como descrito no presente trabalho, é fortemente dependente da temperatura
de combustdo, no entanto, a sua formacédo acontece a nivel molecular, o que torna dificil se criar
uma equacéo geral que preveja com preciséo a quantidade de NOx formada em um processo de
combustéo.

Segundo a llustracdo 4.3 ndo se verifica uma alteracéo significativa na temperatura de combustao
para teores de Hz inferiores a 40% (em volume), o que resulta numa dissociagéo de nitrogénio nao
muito diferente da que se obtém com a combustdo do gas natural sem o hidrogénio para mistura
(GN com 0% de H). O que aproxima das afirmacdes de literaturas que estimam que a emissao de
NOx néo se altera significativamente a medida que o hidrogénio é misturado no GN até 35% em
volume [39].

Por outro lado, as turbinas a gas da CTM, para o controle da temperatura da chama numa faixa
estreita durante todas as condigdes de operacédo, sdo equipadas com uma tecnologia no combustor
que as permite escalonar (ligar e desligar) sec¢fes do combustor, o que controla e limita as
emissdes de NOx.
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4.5.2. Determinagéo do Teor Ideal de H2 na Mistura

Todas as turbinas a gas da GE tém a capacidade de queimar combustiveis com um certo teor de
hidrogénio, sendo que o teor admissivel depende do modelo da turbina e outros factores, sendo o

mais importante, o sistema de combustédo empregue [28].

AERODERIVATIV
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llustragdo 4.4: Capacidade de hidrogénio das turbinas a gas da GE

Fonte: Adaptado de [28]

O teor de hidrogénio ideal para se misturar ao GN da rede da CTM é definido pelas duas turbinas
a gas da CTM, que sdo turbinas a gas aero derivadas da GE e equipadas com uma tecnologia DLE.
E como se fez mencdo no inicio deste subcapitulo, o sistema de combustdo é que limita o teor de
hidrogénio que se pode adicionar ao GN para a queima em uma turbina a gas. Como descrito no
ponto 4.4.3. o combustor DLE usado nas turbinas aero derivadas, quando configurado com um
sistema de combustivel padrdo é configurado para operar com um maximo de 5% de hidrogénio
em volume, havendo necessidade de se actualizar o sistema de combustivel para teores mais altos,

com um limite de aproximadamente 35% em volume conforme mostra a llustracao 4.4.

Para o alcance do objectivo geral do presente trabalho, pretende-se evitar alteracGes significativas
na planta original, desse modo, é eliminada a hipdtese de se actualizar os sistemas de combustivel
das turbinas a gas da CTM, e assume-se como teor ideal de hidrogénio na mistura com o GN da
rede da CTM, a variacdo de quantidades de hidrogénio até ao teor maximo de 5% de hidrogénio
em volume (5% de H2/95% de GN em volume).

A CTM foi projectada para operar no minimo por um periodo de 30 anos (periodo de vida util da
central), correspondentes a horas equivalentes totais de operagédo, em plena carga, igual a 218,124
horas (6,132 horas/ano). Com um factor de carga ou regime de carga base de 83%, tendo em conta

interrupcdes planeadas e imprevistas. Com um consumo planeado de GN de 15,068 GJ/ dia,
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correspondentes a 362 m® para os dois grupos geradores a gas, como mostrado nos dados do
mapeamento, nas Tabelas 3.3. e 3.6. do presente trabalho. [25]

Para o hidrogénio constituir a mistura num teor de 5% em volume na rede de GN da CTM, ¢
necessario que se forneca a rede uma quantidade disponivel de aproximadamente 18 m3/dia de
hidrogénio.

4.5.3. Impacto do Teor de H2 Proposto nos Componentes da Turbina LM6000 PF

a) No Compressor: Segundo os resultados de calculos na Tabela 4.3. a razéo de ar estequiométrico
minimo requerido para a combustdo da mistura de GN com teores de H. aumenta
consideravelmente quando a participacao do H: é superior a 20% em volume, logo, para o teor de
5% de H> em volume na mistura com o GN, as varia¢6es dos fluxos de massa ndo tem um impacto
visivel para os compressores de alta e baixa pressdo com 5 e 14 estagios respectivamente, e para
melhor desempenho, as turbinas estdo equipadas com uma tecnologia spray inter-cooling
(SPRINT) que quando necessario € usada para diminuir a temperatura de entrada do ar no
compressor, corrigindo o fluxo de massa, como uma das solucdes propostas na alinea (b) do
Subcapitulo 4.5.1. do presente trabalho, também, podendo se corrigir o fluxo de massa por meio
do sistema VIGV que se encontra na parte de frente do CBP, com a variacao do angulo de entrada
das pas do CBP.

b) Na Turbina: A pressdo na entrada das turbinas ndo sera significativamente aumentada, ao se
corrigir o fluxo de massa, ndo se aumentando também a velocidade das turbina, no entanto, os
gases de exaustdo terdo um pequeno aumento de vapor de agua ha sua composic¢do, como pode se
observar na Tabela 4.7, o que resulta num ligeiro aumento do coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao a pa da turbina, mas, ndo havendo a necessidade de se aprimorar 0s revestimentos
ou os sistemas de resfriamento das pés da turbina, pois o teor de 5% ndo resulta em grandes

quantidades de vapor de agua na exaustao.

¢) No Sistema de Combustao: O sistema de combustao tera uma atencédo especial, principalmente
no sistema de combustivel que sera levado ao limite com o0 aumento gradual do teor de hidrogénio
até ao limite de 5% em volume, que € o0 seu teor maximo admissivel mantendo um estado de
funcionamento normal, contudo, segundo os resultados de calculos nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, nas
llustragdes 4.1, 4.2 e 4.3, o teor de hidrogénio proposto ndo resultard em problemas especiais para
0 processo de combustdo, que é alterado significativamente para teores acima de 40% de

hidrogénio na mistura, mas proporcionara um ligeiro aumento na eficiéncia da combust&o.
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4.5.4. Impacto do Teor de H2 Proposto na Redugéo das Emissdes de CO2

A CTM até ao ultimo dia de mapeamento havia gerada na planta um acumulado de poténcia bruta
de 2,410,149.3 MWh, sendo que 1,790,766.987 MWh foi gerada pelos dois grupos geradores a
GN e 619,382.313 MWh foi gerada pelo grupo gerador a vapor, conforme mostram as tabelas 3.2
e 3.5. Com auxilio dos dados obtidos no site da GE e da calculadora da GE em fun¢do do
equipamento [42,52], para a turbina LM6000 PF com a configuracdo do tipo 2x1 CC (ciclo
combinado) para o ciclo de poténcia, a emisséo de CO», que em turbinas a gas convencionais é de
aproximadamente 360 g/kWh, diminui coma aplicacdo do sistema de combustdo DLE para 321
g/kWh, e com o teor de 5% de hidrogénio (em volume) misturado com o GN diminui para 317 g/
KWh.

Considerando os dois grupos geradores a gas da CTM a operar em regime de carga base por um
periodo de 6,132/ano, a frequéncia nominal de 50 Hz, a planta da CTM emite 196,837 toneladas
de CO2 considerando a aplicacdo do sistema de combustdo DLE, podendo reduzir os niveis de
emissdes de CO2, durante 0 mesmo periodo, para 194,384 toneladas com o teor de 5% de

hidrogénio (em volume) misturado com o GN.

Considerando o acumulado de horas de funcionamento dos dois grupos geradores a gas da CTM,
até ao ultimo dia de mapeamento (Tabela 3.5), sendo 32,279 horas para 0 GTG1-1 e 29,901 horas
para 0 GTG1-2, a planta da CTM liberou para a atmosfera um acumulado de 1,995,978 toneladas
de CO2 com a queima do GN para a geracdo de energia eléctrica. Usando os mesmos dados de
entrada p6de-se variar o teor de hidrogénio na mistura com o GN e se verificar o quanto pode se

reduzir de emissdes de CO2 na planta da central, obtendo-se o seguinte grafico de resultados:

Emissdes de CO2 g/kWh

LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 95% de H2 (Vol
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 85% de H2 (Vol
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 75% de H2 (Vol
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 65% de H2 (Vol

( )c

( )

( )

( )

(Vol) O:m:l
(Vol) =————tm=———
(Vol) —
(Vol)
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 55% de H2 (Vol)
(Vol)
(Vol)
(Vol)
(Vol)
)

65

LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 45% de H2 (Vol
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 35% de H2 (Vol
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 25% de H2 (Vol
LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 15% de H2 (Vol

LM6000 PF (2x1 CC) com DLE e 5% de H2 (Vol

Turbinas Convencionais 260
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o

lustragdo 4.5: Impacto da mistura do hidrogénio com o gas natural nas emissdes de CO2 na plantada CTM
Fonte: [Elaborada pelo autor]

Uanzu, Bergilio Flavio José 49



Trabalho de Licenciatura 2022 — Mistura de H2 e GN para Geracdo de Energiana CTM

4.5.5. Impacto do Teor de H2 Proposto na Eficiéncia Térmica e na Poténcia

O hidrogénio possui maior calor especifico em comparacdo com o metano (vide Anexo 6), com
iSs0, 0s teores de hidrogenio na mistura com o GN resultaram num incremento do calor especifico
da mistura. Nos gases de escape o calor especifico serd mais alto devido ao aumento da producgéo
do H20 com a queima da mistura, e a menor densidade do H.O em comparagdo com o CO> causara
um ligeiro aumento na velocidade de entrada do fluxo nas turbinas. Com isso, pode-se concluir
que a introducdo de teores de hidrogénio faz com que os produtos da combustdo sejam mais leves,
0 que aumenta a velocidade da turbina. Podendo-se definir a eficiéncia térmica como a razéo entre
a energia cinética das correntes gasosas que passam pela turbina e a quantidade de calor
introduzido em termos de fluxo de massa e calor especifico do combustivel, pode-se afirmar que
ela aumenta com o aumento da velocidade. Sendo que a turbina extrai a energia do fluido de
trabalho, pode-se afirmar que a maior velocidade de entrada na turbina causard um ligeiro aumento

na poténcia de saida da mesma.

4.6. Sistema de Producéo e Injeccdo de H2 na Rede de GN da CTM

Para o alcance do objectivo geral do presente trabalho, o hidrogénio que sera injectado na rede de
GN da CTM sera produzido in loco (no local), ou seja, na propria CTM, de modo a facilitar o
processo de controlo e reduzir os custos de implementacdo dos sistemas de producao e injeccao
do H2 na rede. O H> sera produzido por meio do processo de electrolise alcalina da agua, que ira
ocorrer dentro de um electrolisador usando a energia edlica como fonte primaria e externa para
alimenta-lo e possibilitar o processo ou a reaccao de quebra das moléculas de agua em hidrogénio

e oxigeénio.

4.6.1. Escolha do Electrolisador

A CTM possui uma previsdo de consumo de géas de aproximadamente 15 GJ por dia (considerando
pequenas variagdes), o equivalente a 361 Nm3 ou 361 m3 (considerando a igualdade de unidades
para condi¢des normais de temperatura, pressao e humidade) conforme o ilustrado nas Tabelas 3.3
e 3.6 do presente trabalho, na fase do mapeamento. Desse modo, para se garantir uma incorporacao
de 5% de hidrogénio em volume na mistura com o GN para os dois grupos geradores a gas da
central, é necessario um equipamento capaz de fornecer aproximadamente 18,000 Nm3 por dia
(considerando condicGes de temperatura, pressdo e humidade ndo prevalecentes), o que
corresponde a cerca de 2,136 kg/dia de hidrogénio para 89 kg/hora, podendo se varair a

quantidade de entrada de hidrogénio na rede de GN da central consoante a demanda do periodo do
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dia e se observando a quantidade de GN requerida, sendo que por exemplo, para a central gerar
uma poténcia de 83.5 MW brutos chega a fornecer 16,499.7 Nm3 /h de GN (vide Anexo 7).

Os maiores electrolisadores comercializados na actualidade chegam a produzir cerca de 1,000
Nm?3/h, com uma poténcia nominal de 5 MW. No entanto, para o presente trabalho usar-se-ao
dois grupos electrolisadores com a capacidade de produzir cerca de 500 Nm3/h, correspondentes
a 1068 kg/dia, com uma poténcia nominal de 2.5 MW separadamente, configuracéo
comummente chamada de mult-stack, chegando aos 1000 Nm3/h requeridos funcionando em
conjunto. A configuragdo escolhida proporcionara uma maior faixa de variacdo no controlo da
producdo do hidrogénio, caracteristica muito importante quando se trata de turbinas aero
derivadas, turbinas caracterizadas por possuirem uma enorme flexibilidade de variagdo de carga.
Os electrolisadores escolhidos sdo denominados DQ500 Alcaline Electrolyser (vide Anexo 8)
produzidos pela John Cockerill (JC), com uma conexdo de células de eletrolise em série, sendo o
hidrogénio produzido de um lado da célula e o oxigénio (subproduto) do outro lado, e com uma

membrana que separa os eléctrodos.

4.6.2. Sistema de Fornecimento de Agua para os Electrolisadores

Os grupos electrolisadores, segundo os dados do fabricante, consomem aproximadamente 920
litros de agua desmineralizada por hora, sendo necessario um equipamento capaz de fornecer
aproximadamente 22 m3/dia de agua desmineralizada. A CTM possui um sistema de
fornecimento e tratamento de &gua bastante eficiente e sofisticado (vide Anexo 9), capaz de
fornecer agua obedecendo todas as condicdes do fornecedor dos electrolisadores, o que elimina a
necessidade de uma nova planta contemplando um sistema especifico para 0s grupos
electrolisadores. A agua que abastece a planta da central é fornecida pela rede nacional de
abastecimento de &gua (rede publica) por meio da empresa FIPAG (fundo de investimento e
patrimonio de abastecimento de agua) e por quatro (4) furos de agua. A agua fornecida a central
pela FIPAG é mantida em tanques ou reservatdrios de recepgao e, posteriormente, passa por uma
planta de pré-tratamento com uma capacidade de 26 m3/h, onde, fim do processo, parte dessa
agua € direccionada para o reservatorio da dgua de combate a incéndio, outra parte para o
reservatorio de agua de servico e a outra parte para a planta de desmineralizagdo. A &gua dos furos
€ mantida em reservatorios e, posteriormente, passa por uma planta de dessalinizagdo com uma
capacidade de 26 m3/h, onde, no fim do processo, é direcionada para a planta de
desmineralizacdo, onde é misturada com a outra parte da &gua da FIPAG. A planta de

desmineralizacdo tem uma capacidade de 26 m3/h, e a sua agua é maioritariamente direccionada
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para a refrigeracdo dos diversos equipamentos da planta da central. Para fornecer dgua aos dois
grupos electrolisadores, serd necessaria apenas uma nova conduta de 4gua até ao reservatorio que

armazena a dgua desmineralizada destinada aos grupos electrolisadores.

4.6.3. Parque Eolico para alimentar os Electrolisadores

Os dois grupos electrolisadores para a produgéo do H> e O, como subproduto, tém um consumo
energético de aproximadamente 5 MW com uma variagdo de 4.0 a 4.3 kWh/Nm?3. Desse modo,
pode se concluir que a poténcia anual demandada pelos grupos electrolisadores é de 43.8 GW
(considerando um periodo de operacédo anual de 8,760 horas) e 30.660 GW (considerando as horas

de projecto para operagédo anual dos grupos geradores da central)

Para o alcance do objectivo geral do presente trabalho, a fonte priméaria preferida para o
fornecimento de energia aos grupos electrolisadores € a fonte eolica. E para a escolha do
aerogerador para a conversdo da energia cinética dos ventos em energia eléctrica consideram-se
as condicdes climaticas da regido preferida para a sua instalagdo, principalmente, no que diz

respeito a velocidade horaria média do vento na regido.

O parque edlico para alimentar os electrolisadores sera instalado preferivelmente nas margens do
Estuéario do Espirito Santo (Baia de Maputo), que se situa nas proximidades da CTM (vide Anexo
11). Colocando-se as coordenadas do Estuario de Maputo no software Homer Pro foi possivel se

extrair o grafico da velocidade média do vento na regido, em uma area ampla a 10 m acima do
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llustracdo 4.6: Velocidade média do vento ao longo do ano nas margens do Estuario de Maputo a uma altura de 10 acima do solo
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Fonte: [Elaborada pelo autor]
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4.6.3.1. Escolha da Turbina Eoélica

Com base nas caracteristicas do vento da regido do Estuario de Maputo (Baia de Maputo), regido
preferida para a instalacdo do parque eolico, e através de simulagcdes no software Homer Pro, a
turbina eolica preferida é a Enercon E-138 EP3 podendo gerar até 3,500 kW de poténcia com a

velocidade nominal de 15 m/s (vide Anexo 10).

4.6.3.2. Anélise da Turbina Enercon E-138 EP3

Para a analise considera-se que a turbina sera instalada a uma altura de cubo de 135 m acima do
solo e possui um didmetro do rotor de 127 m. E para se determinar a velocidade média do vento
que serd usada para efeito de calculos de analise, considera-se a altura de cubo e a menor

velocidade média do vento ao longo do ano, e determina-se 0 V;35:

Vi = Vio (%) (4.50)

» Da llustracdo 4.6 a menor média da velocidade do vento, correspondente ao més de Maio,

é de 5.57 m/s e o0 expoente de Hellmann para a regido € de 0.145 (vide Anexo 14).
V135 = 812 m/S

1) Anélise das Poténcias Teodricas

Da Férmula 2.27 considerando a constante universal dos gases perfeitos (R = 287 J/kg.K),
e o diametro do rotor (d = 127 m) , a temperatura ambiente de 20°C e a uma pressao
atmosférica média de 101,300 kPa e a velocidade média do vento para a regido (v =

8.12 m/s), obtém-se para a poténcia disponivel no vento:

Prd?v3
POtdiSp,VentO = W = 4.085 MW

Sendo a poténcia maxima extraida pela turbina teoricamente igual a:

Potgeir, = CPOtger, X POtdisp,Vento (4.51)

Potgay, = 0.593 X 4085 = 2422.405 kW

E a poténcia possivel, considerando o coeficiente de poténcia da turbina (CPot;,, = 0.466)

para a velocidade média de 8.12 m/s (vide Anexo 8), é dada por:

POtposs = CPotyyrp X POtdisp,Vento (4.52)

Potposs = 1911.78 kW
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Podendo se verificar que a poténcia possivel tedrica calculada é préxima da poténcia real,
segundo o gréfico da curva de poténcia da turbina Enercon E-138 EP3, extraido do software

Homer Pro (considerando a mesma densidade padrdo do ar de 1.225 kg/m?3).

Curva de Poténcia da Torbing Enercon E-138 EP23

Veloehdade Média de Venio]mes|

Poténcla Gerada Pela Turbina [kWH]

llustragdo 4.7: Curva de Poténcia da Turbina Enercon E-138 EP3

Fonte: [Elaborada pelo autor]

A poténcia bruta minima esperada da turbina ao fim de um ano, admitindo que a turbina ira
operar sem interrupcdo (situacdo ideal) e que ndo ocorrerd qualquer outro tipo de perdas,
incluindo aquelas que decorrem da pressao atmosférica e da temperatura do ar, e admitindo

também que a velocidade é constante, é dada por:

Potgryta minEsperada ano = POtpruta min Esperada hora X NUmero de horas do ano (4.53)

POt pruta minEsperada dno = 2029 kW X 8760 h = 17.774 GWh/Ano

2) Area do parque Eo6lico

Para se determinar a area necessaria para a instalagdo do parque eolico, é necessario que se
determine o nimero de turbinas necessarias. E para se determinar o nimero de turbinas
considera-se a média entre a poténcia bruta minima calculada (1911.78 kW) e a poténcia real
gerada pela turbina a velocidade de 8 m/s (2029 kW), e o consumo energético dos dois

grupos electrolisadores. Desse modo, 0 nimero de turbinas sera dado por:

5000 kW
1970.39 kW

Newrp = = 2.537 = 3 turbinas (4.54)
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A érea ocupada por uma turbina é calculada considerando que as turbinas colocadas
perpendicularmente ao vento tém um espagamento de 2.4 multiplicado pelo diametro do rotor
(2.4 x d) e as turbinas colocadas paralelamente ao vento tém um espacamento de 8
multiplicado pelo didmetro do rotor (8 x d). Desse modo, a area ocupada por uma turbina no

parque da central serd dada por:
Aprp = 2.4 x d X 8 x d = 309676.8 m? (4.55)

Desse modo, a area total do parque eélico da central ser& dada por:

Agor = Npwr X Apyry = 929030.4 m? (4.56)

» Considerou-se 8.12 m/s como a velocidade média para efeitos de céalculos, por outro lado,
segundo a llustracdo 4.6, nos restantes meses do ano, exceptuando o més de Maio, ocorrem
velocidades mais elevadas na regido, desse modo, aumentando as chances de se alcancar a
poténcia instalada do parque, podendo chegar a gerar uma poténcia bruta de até 252
MWh/dia, comparativamente ao 146.088 MW h /dia considerando a velocidade média de

célculo.

4.6.4. Sistema de Conducéo do Gas ou Gasodutos

O hidrogénio produzido pelos grupos electrolisadores sera direccionado para o ponto de injeccao
na rede de GN da CTM por meio de um gasoduto de material recomendado pelo fabricante dos

grupos electrolisadores, (geralmente um tipo de ago macio ou polietileno).

» Determinacdo do didmetro interno da conduta para o H até ao ponto de injeccéo:

.2
Pnjec’ — Pent” = 7.569 X 10% X Z X Tgpe X pr X L X (Q” 5) (4.57)

Dlnt

As mudancas de pressdo para um comprimento de 200 m (até ao ponto de injec¢do) da conduta
do H2séo despreziveis, e o factor de compressibilidade para o H2 a considerar € Z = 1.4 (vide
Anexo 15) a uma temperatura do gas de 15°C (288 °K)

Din = 36.628 ~ 40 mm

A pressao resultante na mistura, considerando a temperatura e pressao de 27°C e 4 MPa para
0 gas natural num didmetro de 20.5 cm, e a temperatura e presséo de 15°C e 3 MPa para 0 gas

H2 no diametro calculado, é determinada da seguinte forma:
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(4.58)

. 1.82
PH22+PH22)_7.569><TH2><DintH2><QH2 XPry,  PHy®

PeNn

Prise = (

4.82
DinteN™"“XPrGNXTH, PGN

Para a pressdo corrigida da mistura considerando a densidade relativa do gas predominante,

teremos:
Pmistc = Dmist — (1 + prGN) X AH (4-59)

O ponto de injecgdo do H2 produzido é na seccdo da conduta de gas que se localiza depois do
contador da CTM (200 m de distancia da instalacdo de producdo) e a diferenca de cota entre

0s extremos é desprezivel.

Para o célculo testador do didmetro de injeccao, considerando o caudal maximo de gas natural
de 18000 Nm3/h e o caudal maximo de Hz de 1000 Nm3/h, teremos:

1.43

C DN 0.12x =2 (—P 2) . —(—2)1.71
X XPgNX0.12% x[ (22 H
GNXDGN"XPGN Tu, \\Pg PGN

2 = (4.60)

CHyXDH,*X1.11X | pry X

P

3
Q
=2
—
S
:‘
——

18 # 19.371

» O didmetro interno calculado é aproximado ao didmetro recomendado pelo fabricante dos
electrolisadores para o caudal méaximo requerido de 1000 Nm3/h , e a pressdo resultante
para a mistura é de 3.81 MPa, condi¢des que excluem a necessidade de um estrangulamento
na conduta do Hz no ponto de injeccdo. O calculo testador demostra um erro de

aproximadamente 7%, o que considerou-se toleravel.

Figura 4.7: Desenho demonstrativo do ponto de inje¢do do Hz na conduta do GN da CTM
Fonte: [Elaborada pelo autor]
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4.6.4.1. Descricdo do Sistema da Rede de Gas da CTM

O GN chega a rede da CTM fornecido pela rede de gas da concessionaria MGC. E a funcdo do
sistema da rede de gas da CTM é de filtrar o GN para remover vestigios de humidade e condensado
de baixo ponto de orvalho (garantir um gas combustivel seco), garantir um certo superaquecimento
minimo necessério para uma combustdo adequada, garantir a regulacdo da pressdo quando

necessario e garantir um fornecimento continuo de GN para as turbinas a gas.

O sistema da rede de gas parte do ponto de amarracgao (ou ponto de recep¢do), uma fronteira onde
se encontram instaladas duas valvula e dois contadores de gas, sendo que um conjunto pertence ao
lado do ponto de fornecimento da MGC e o outro pertence ao lado do ponto de recepcdo da CTM.
O GN depois de recebido é direccionado para o filtro vertical (dois filtros, um em espera) com a
capacidade de remover particulas (sélidos e liquidos) maiores que 10 microns (i), com uma
temperatura e pressédo de funcionamento de 0°C a 60°C e 2.3 Mpa a 7 Mpa respectivamente.
Depois do primeiro filtro, 0 GN é encaminhado para o segundo filtro Vertical (dois filtros, um em
espera) com a capacidade de remover particulas maiores que 0.3 microns, e com uma temperatura
e pressdo de funcionamento de 0°C a 60°C e 2.3 Mpa a 7 Mpa respectivamente. O GN filtrado é
direcionado para um aquecedor de ponto eléctrico (dois aquecedores, um em espera) capaz de
elevar a temperatura do gas a até 100°C. O GN aquecido é direccionado a um compressor (um
compressor para cada turbina e o terceiro em espera) somente quando necessario, com uma
capacidade de 10,500 kg/h e com uma pressdo de projecto de 5.5 Mpa. O GN natural é por fim
direcionado para uma valvula instalada na entrada do Skid do filtro de gas combustivel instalado
no pacote das turbinas a gas. Um cromatdgrafo a gas recebe o GN por meio de uma ramificaco
da linha de GN principal para analise das propriedades do gas combustivel.

O GN é fornecido a central a uma temperatura e pressao de 22°C a 27°C e 3.9 Mpa a 4.5 Mpa
respectivamente, ndo havendo necessidade de comprimi-lo na maioria das vezes. A temperatura

ideal para a sua entrada no combustor é de 40°C a 60°C.

4.6.4.2. Impacto do Teor de H2 Proposto no Gasoduto da CTM

Segundo a Technical Association Of The European Natural Gas Industry o teor de H>
tecnicamente admissivel ou viavel nas redes de GN é de 20% em volume, salvaguardando algumas
situacOes especificas, sendo a principal barreira técnica para essa limitacdo a fragilizacdo do
gasoduto pelo fendmeno de embrittlement, ou seja, a possibilidade do surgimento de fissuras na

tubagem devido a reac¢do do H> com 0 ago que a constitui. Este fendmeno é mais relevante para
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gasodutos com uma tubagem geralmente constituida por aco, sendo mais preocupante para 0s agos
de elevada dureza [49].

Do ponto de injeccéo do H» para se formar a mistura com o GN da rede de gés da central, a tubagem
é de aco carbono (A 106 Gr B) que é um a¢o macio, o que o torna preferivel para o processo de
blending ou mistura do GN com o H, é também maleével e soldavel (vide Anexo 12). Ao
direccionar o Hz para o ponto de injecgdo da rede de gas existente da CTM né&o serdo relevantes
parametros como o fluxo de calor transferido para a tubulagao e/ou a queda de pressao no ponto
de descarga (que é quase desprezivel), por se tratar de um gasoduto de menor comprimento (menos
de 200 m de comprimento) e didmetro, e também, considerando que no ponto de injeccdo é
preferido que a pressdo e o diametro para a tubagem do H2 sejam menores do que para 0 GN

favorecendo o processo de suc¢do por fluxos cruzados.

4.6.5. Medidas de Precaucdo Com H:

A construcdo das instalagdes do H. é prevista para ambientes exteriores no presente trabalho, para
que qualquer fuga do H: seja para a atmosfera. O Hz possui uma energia minima de igni¢do muito
baixa (Tabela 4.1), desse modo, as fontes de ignicdo para 0 mesmo podem ser, desde descargas
eléctricas como descargas de faiscas ou até mesmo relampagos [50]. Para minimizar ao maximo o
risco de igni¢do por meio dessas fontes, a tubagem de H> prevista para o presente trabalho, num
ambiente externo, estara semicoberta por uma bancada de concreto, minimizando a sua exposicao,
e ao longo do seu comprimento ird dispor de valvulas de escape, para se libertar o H. para a
atmosfera em situacdes de emergéncia. A localizacdo das valvulas de escape devera ser bem
sinalizada de forma clara para se evitar a execucao de trabalhos a quente nas proximidades. E as
areas fechadas (salas ou instalagcdes) por onde a tubagem de H passa, como a instalacdo de
producéo, deverdo dispor de ventilacdo natural ou artificial eficiente, e o teor da sua concentracao

no ambiente devera ser controlado por meio de um sistema de aviso (explosimetro).

As ligacdes da tubagem deverdo, sempre que possivel, ser soldadas de forma permanente ou

fixadas por brasagem, pois esses métodos garantem uma impermeabilidade mais duradoura.

Uma chama de H> é muito pélida e ndo é possivel ser vista sob uma luz solar intensa, sendo

necessario o uso de dispositivos proprios em locais suspeitos.
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4.7. Funcionamento Geral da Nova Instalagdo de Producgéo

A instalag&o de producdo do Hz e do Oz sera alimentada pela energia eolica proveniente do parque
edlico a ser instalado nas margens do Estuario de Maputo (Baia de Maputo), numa area nédo
habitada, préxima a CTM. O parque edlico alimentara a planta de producéo a uma tensdo de 33
KV, podendo ser elevada para 66 kV em tempos de excessos ou paragem dos grupos
electrolisadores, de modo a se ligar a rede aliviando a carga dos grupos geradores da CTM e
evitando a necessidade de bancos de baterias. Essa energia ligada a rede sera convertida em crédito,
de modo a garantir uma energia firme (backup) em tempos de grandes variagdes ligadas a natureza
sazonal da energia edlica. O Funcionamento da instalacdo proposta é descrito da seguinte forma:

1) Para que a instalagdo comece a produzir Hz2 e Oz deve se garantir o fornecimento de agua
desmineralizada ao reservatério de &gua desmineralizada por meio de uma tubagem de 35 mm
e um comprimento de mais ou menos 700 m da planta de desmineralizacdo, que em sequéncia
ird abastecer o reservatorio do electrélito (2 reservatorios, 1 para cada grupo), de forma
controlada, o electrdlito é direccionado ao interior do electrolisador por uma tubagem de 40
mm, onde ocorre o fornecimento de energia eléctrica possibilitando o processo de electrolise;
2) O Oz produzido sai dos sistemas cataliticos de purificacdo e secagem a 3 MPa, por uma
tubagem de 40 mm de diametro e uma espessura de 0.75 mm, e é direccionado para 0
compressor de pistdo de funcionamento a seco para 0 Oz (dois compressores, um em espera)
com uma faixa de pressao inspiratoria de -0.1 MPa a 3.5 MPa, uma faixa de pressdo de
descarga de 0.2 MPa a 20 MPa e uma faixa de fluxo de 1 Nm3/h a 600 Nm3/h para o
enchimento de cilindros a uma pressdo de 15 MPa;

3) O H2 produzido sai dos sistemas cataliticos de purificagdo e secagem a 3 MPa, por uma
tubagem de 40 mm de didmetro e uma espessura de 0.75 mm, e é direccionado de forma
controlada para o ponto de injeccdo da rede de gas da CTM que se encontra a uma distancia de
aproximadamente 200 m;

4) O excedente do H produzido é direccionado para o compressor de pistdo de funcionamento
a seco para o H (dois compressores, um em espera) com uma faixa de pressao inspiratéria de
0.01 MPa a4 MPa , uma faixa de pressao de descarga de até 25 MPa e uma faixa de fluxo
de até 2000 Nm3/h, que o comprime para o enchimento de pequenos cilindros a uma pressao
de 20 MPa. Outra parte do excedente do H> produzido tem a op¢do de ser armazenado nos
grandes reservatorios de baixa pressédo (3 MPa), podendo ser comprimido, quando necessario,
para ser reinjectado na rede de H> e de seguida, ser injectado na rede de gas natural da CTM.

Todo o sistema é controlado por sensores e electrovalvulas (vide Anexo 13 e Desenhos).
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Capitulo V — Avaliacdo Economica da
Inclusao da Nova Instalacao de Producéo
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5. Avaliacado Economica da Inclusdo da Nova Instalacao de Producéo
5.1. Avaliacdo dos Consumos Energéticos

Tabela 5.0-1: Avaliagdo dos consumos energéticos na nova instalacdo de producgdo [Elaborada pelo Autor]

Tipo Consumo em kWh
2x Grupos Electrolisadores 5,000
2x Compressor de Hz (AP) 110
2x Compressor de H (BP) 190
2x Compressor de O3 90
Total 5,390

Desta analise verificou-se que a poténcia bruta minima esperada do parque sera suficiente para o
funcionamento da nova instalacdo de producédo e que a poténcia maxima do parque edlico criard

excedentes de energia que serdo direcionados para a rede nacional, a tenséo de 66 kV.

5.2. Custos da Aquisicdo do Equipamento

Tabela 5.0-2: Custos da aquisi¢do do equipamento da nova instalagéo de producédo [Elaborada pelo Autor]

Tipo Valor em USD Fonte
3x Enercon E-138 EP3 1,350,000.00 Renewable Generation
2x Conjunto Electrolisador 1,000,000.00 John Cockerill
4x Compressor de H» 54,000.00 Chinese Supliers
50x Cilindros de H» 100,000.00 Chinese Supliers
6x Reservactorios de H» 19,800.00 Chinese Supliers
2x Compressor de O> 3,800.00 Chinese Supliers
50x Cilindros de O> 48,000.00 Chinese Supliers
Outros custos com a instalacéo,
gasoduto, logistica, etc. 1,250,000.00 -
Total 3,825,600.00 -

Tendo em conta o custo total da nova instalacdo de producdo e do parque edélico de 3,825,600.00

USD, definiu-se o valor de 4,000,000.00 USD para o financiamento do projecto.

5.3. Receitas com a Comercializagio dos Excessos de Hz e do Oz Produzido

De acordo com as empresas de referéncia mundial como a John Cockerill e a Air Liquid, definiu-
se um valor de venda para o hidrogénio, que tem apresentado mais acessibilidade descendo de
45.89 USD /kg anteriores para aproximadamente 10 USD/kg e para o0 oxigénio de alta pureza
1.16 USD /kg. Notando que a venda ndo sera por meio de gasodutos até ao consumidor, mas sim,

uma distribuicdo em cilindros pressurizados, sendo um processo trés fases, nomeadamente, a
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producdo, enchimento e venda. Na Tabela 5.3 encontram-se descriminadas as receitas,
considerando uma percentagem de 20% do H> produzido como excesso e 100% do O produzido.

Tabela 5.0-3: Descricao das receitas com a comercializa¢do dos excedentes de Hz e Oz [Elaborada pelo Autor]

Produto Quantidade kg/dia USD/més
Excesso de H» 427.2 128,160.00
Excesso de O» 1,068 37,166.4.00

5.4. Reducédo do Pagamento de Cotas da Emissdo do COz

Para o pagamento de cotas da emisséo de CO, com a falta ou inacessibilidade do valor concreto
para Mocambique, definiu-se o valor de 9.15 USD /ton de CO; que é o valor pago na vizinha

Africa do Sul e obteve-se a Tabela 5.4.

Tabela 5.0-4: Pagamento de cotas da emissdo de CO2 [Elaborada pelo Autor]

Periodo Emissdes de CO2 USD/ano
(ton/ano)
Antes de se misturar H» 196,837 1,801,058.55
Depois de se misturar Hz (5% em volume) 194,384 1,778,613.60

5.5. Avaliacdo dos Custos Face as Receitas

De modo a avaliar a rentabilidade do projecto, definiu-se um periodo de 12 anos (prazo de
funcionamento dptimo dos grupos electrolisadores com um periodo de vida util de 20 anos). Na
Tabela 5.5, a titulo de resumo, apresentam-se todos os custos fixos/ variaveis e receitas com
realizacdo do projecto, observando um total liquido mensal positivo de 152,196.8 USD, que

corresponde a um total anual liquido de 1,826,361.6 USD.

Tabela 5.0-5: Avaliagdo dos custos face as receitas [Elaborada pelo Autor]

Tipo Custos (USD/més) Receitas (USD/més)
Producdo de H» - 128,160.00
Producéo de O> - 37,166.40

Parque Edlico - -

Agua 5,000.00 -

Contratacdo de Funcionarios 4,000.00 -
Custos de Manutencao 3,000.00 -
Emissoes de CO» - 1,870.40
Outros Custos 3,000.00 -
Total 15,000.00 167,196.80
Resultado liquido (USD /més) 152,196.80
Resultado liquido (USD /ano) 1,826,361.60
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Para a avaliacdo econdmica ou rentabilidade do projecto ndo € considerado um empréstimo para
o valor do projecto, o que exclui a necessidade de se estimar o valor de crédito bancério,
assumindo-se que a central, administrativamente representada pela EDM, investira com fundos
proprios no projecto. No entanto, para fundamentar a viabilidade do projecto, que demonstra por
meio da tabela 5.6 um periodo de retorno (payback) de menos de 3 anos, considerou-se 0s periodos
subsequentes para a compara¢do com a média das taxas de empréstimo principal dos bancos
comercias em Mocambique que € de 21% (um pouco diferentes em cada banco) para uma taxa de
mercado interbancario de Mogambique (MIMO) de 15.25%, verificando-se desse modo, uma taxa

de retorno do projecto (TIR) de mais de 41% anuais, 0 que o torna rentavel.

Tabela 5.0-6: Amortizacdo do Investimento Inicial [Elaborada pelo Autor]

Ano | Custos (USD/ano) | Receita (USD/ano) | Resultado liquido | Amortizacéo
(USD/ano)

1 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 -2,353,638.4
2 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 -707,276.8
3 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 939,084.8
4 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 2,585,446.4
5 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 4,231,808
6 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 5,878,169.6
7 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 7,524,531.2
8 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 9,170,892.8
9 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 10,817,254.4
10 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 12,463,616
11 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 14,109,977.6
12 180,000 1,826,361.6 1,646,361.6 15,756,339.2

Amortizacao

Anos

lustragdo 5.1: Grafico da amortizagdo do Investimento inicial

[Elaborado pelo Autor]

O valor inicial é amortizado no vigésimo sétimo més (27¢) de forma exacta. E 0s potenciais
consumidores do Oz e H» verde produzidos, observando a crescente demanda sdo: O sector da

industria, o sector de transportes, o sector eléctrico, entre outros.
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Capitulo VI — Conclustes e Recomendacses
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6. Conclusdes e Recomendacdes
6.1. Conclusodes

O estudo comparativo da combustéo do géas natural e do gas hidrogénio em turbinas a gas permitiu
a anélise do cenario da aplicacdo de teores de hidrogénio misturado com o gas natural para a
combustdo que ocorre numa turbina a gas. Foi possivel se verificar por meio de calculos, anélise
de pardmetros e condic@es técnicas dos equipamentos, as afirmacdes de literaturas que relatam que
as turbinas a gas convencionais podem queimar combustiveis com até 15% de hidrogénio em base
volumétrica sem que isso prejudique o processo de combustdo, sendo que, para que se eleve o
volume de participacdo do hidrogénio em até 40% ou mais, é necessario que se fagam certas
modificacbes no equipamento ou que se desenvolvam turbinas especificas para a combustdo de

combustiveis ricos em hidrogénio.

Determinou-se por meio do estudo feito no presente trabalho a viabilidade de um teor maximo de
5% de gas hidrogénio em volume na rede de gas natural que alimenta os grupos geradores a gas
da Central Termoeléctrica de Maputo, para a condicdo de que ndo deverd ocorrer nenhuma
alteracdo na planta ou infra-estrutura original. Sendo que, segundo o estudo das turbinas a gas em
uso na central e os dados do fabricante, as turbinas LM6000 PF tem a capacidade de queimar
combustiveis com teores de hidrogénio, em volume, préximos de 35%, limitando as turbinas da
central a 5% de hidrogénio, devido ao sistema de combustao aplicado nas turbinas (versao basica

DLE 1.5) que requereria uma actualizacao e o redimensionamento do sistema de gas da central.

Da andlise do impacto da aplicacdo da mistura de 5% de hidrogénio em volume com géas natural
em uso na planta da central, pode se verificar uma reducdo anual de 2,453 toneladas do CO;
emitido pela queima do gas natural na central. Pode-se verificar também, que com a aplicacdo da
mistura de 5% de hidrogénio em volume (18000 Nm?3 de hidrogénio a condicdes de temperatura
e pressao ndo prevalecentes), ndo ocorre uma alteracao significativa na temperatura de combustéo,
que se mantera 1703 °K, ndo possibilitando o aumento da dissociacdo do nitrogénio para a
formagéo do NOy, no entanto, ocorre 0 aumento do calor especifico dos gases de escape devido ao
aumento da producdo de H2O em cerca de 7%. E a menor densidade do H>O comparada com a
densidade do CO», quando ambos compdem 0s gases de escape, causa um ligeiro aumento na
velocidade de entrada do fluxo nas turbinas, o que resulta numa maior eficiéncia térmica e no
aumento da velocidade das turbinas, proporcionando uma poténcia de saida maior. O aumento da
producéo de vapor de agua (H20) em 7% n&o constitui um risco relevante para a aceleracdo do
mecanismo de oxidacdo dos revestimentos da barreira térmica da turbina e nem para 0 aumento

do esforco térmico nas pés da turbina.
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O dimensionamento dos sistemas necessarios para a producdo, armazenamento e injecgdo do
hidrogénio na rede de gés natural da central, que considerou-se como fonte priméria a energia
edlica para a producdo do hidrogénio pelo processo de electrélise, proporcionara um caudal
maximo de 1000 Nm3/h de H; para rede de gés da central e um caudal maximo de 500 Nm?3/h
de O2 como subproduto. Proporcionard também, a injeccdo de teores de H2 (em volume) na rede
de gés natural, de forma controlada e segura, tendo como referéncia a quantidade de gas natural
requerida consoante a carga. Grandes reservatorios de baixa pressdo foram dimensionados para

garantir uma injecdo firme do H na rede de gés natural da central.

O estudo de viabilidade da implementacdo do projecto na Central Termoeléctrica de Maputo,
avaliando um periodo de a 12 anos de funcionamento 6ptimo dos grupos electrolisadores, e
considerando a venda do subproduto (O2) e dos excessos (Hz2), demonstrou a amortizagdo do
investimento inicial no final do segundo ano de operacédo, e um total de lucro de 15,756,339.2
USD, ampliando os horizontes da central que passa a se tornar, também, um produtor e
comerciante de gas hidrogénio e gas oxigénio de elevada pureza. E com esses resultados, pode-se
concluir que a producéo de hidrogénio e oxigénio na Central Termoeléctrica de Maputo, por meio
da energia edlica e usando a energia creditada na rede para backup e garantia de uma poténcia

firme, sera fiavel e economicamente viavel.

6.2. Recomendacdes

Os resultados obtidos no estudo do presente trabalho sdo teéricos, sendo que, se recomenda a

realizacdo de um experimento usando prototipos para se verificar ou provar os resultados obtidos.

Recomenda-se para trabalhos futuros, no mesmo contexto, a optimizacdo do processo de
electrdlise alcalina e o estudo/desenvolvimento de novas tecnologias de producdo de hidrogénio,
gue sejam mais sustentaveis e mais baratas, embora que mesmo com o amadurecimento da
tecnologia do hidrogénio, tornando-a mais viavel, ndo sera muito provavel a queima de hidrogénio
em percentagens proximas ou iguais a 100% em turbinas a gas das centrais de ciclo combinado

devido as suas necessidades energéticas face ao custo de producédo do hidrogenio.

Recomenda-se o desenvolvimento de sistemas sustentaveis e flexiveis de armazenamento de
hidrogénio, na perspectiva de se utilizar o hidrogénio como um meio de armazenamento e

complemento as fontes de energias renovaveis, para o seu uso posterior em células de combustivel.

Recomenda-se o0 estudo da viabilidade do tratamento de aguas residuais (dgua pds-uso residencial,

comercial ou industrial) para se usar nos processos de producdo do hidrogénio.
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Anexo 1 — Propriedades do Hidrogénio

Anexo 1.1. Tabela de Poderes calorificos de alguns combustiveis comparados ao hidrogénio

Combustivel: Valor do Poder Calorifico | Valor do Poder Calorifico
Superior (a 25°C e 1 atm) | Inferior (a 25°C e 1 atm)

Hidrogénio 141,86 KJ/g 119,93 KJ/g

Metano 55,53 KJ/g 50,02 KJ/g

Propano 50,36 KJ/g 45,6 Kl/g

Gasolina 47,5 Kllg 44,5 Kllg

Gasoleo 44,8 KJ/g 42,5 KJ/g

Metanol 19,96 KJ/g 18,05 KJ/g

Anexo 1.2. Tabela de Propriedades Fisico-quimicas

Peso Molecular (g/mol) 2,016
Ponto de Fusdo (°C) -259
Ponto de Ebulicdo (°C) -253
Temperatura Critica (°C) -240
Densidade relativa, gas (ar=1) 0,07
Densidade relativa, liquido (agua=1) 0,07
Solubilidade na &gua (mg/l) 1,6
Aspecto/cor Incolor
Cheiro Inodoro
Toxicidade Né&o
Temperatura de auto-ignic¢ao (°C) 585-600
Gama de inflamabilidade (%Vol. no 4-75

ar)

Temperatura da chama (°C) 2.045
Energia minima de ignicdo (mWs) 0,02
Velocidade de propagacédo da chama 2,65

no ar (m2/s)

Coeficiente de difusdo no ar (cm?/s) 0,61

Anexo 1.3. Tabela de Comparacao de algumas Propriedades Fisicas de H2, CH4 e Gasolina

Propriedades Fisicas H2 CH4 Gasolina
Temperatura de auto-ignic¢do (°C) 585-600 540 228-501
Temperatura da chama (°C) 2.045 1.875 2.200
Gama de inflamabilidade (%Vol. no ar) | 4-75 5,3-15 1,0-7,6
Energia minima de igni¢do (mWs) 0,02 0,29 0,24
Velocidade de propagacao da chamano | 2,65 0,4 0,4

ar (m?/s)

Coeficiente de difusdo no ar (cm?/s) 0,61 0,16 0,05
Toxicidade N&o N&o Sim
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Anexo 2 — Recurso Eélico no Mundo

Anexo 2.1. Tabela de Distribuicio da Area de Cada Continente segundo a Velocidade Média do Vento

Distribuicio da Area de Cada Continente segundo a Velocidade Média do Vento
Regido/ 6.4a7.0m/s 7.0a75m/s 75al1ll9m/s
Continente a 50 m de Altura a 50 m de Altura a 50 m de Altura

(103km?) % (103km?) % (103km?) %
Africa 3,750 12 3,350 11 200 1
Austrélia 850 8 400 4 550 5
América do 2,550 12 1,750 8 3,350 15
Norte
América 1,400 8 850 5 950 5
Latina
Europa 345 8.6 416 10 371 22
Ocidental
Europa 3,377 15 2,260 10 1,146 5
Ocidental
& ex-URSS
Asia 1,550 6 450 2 200 5
(excluindo
ex-URSYS)
Mundo 13,650 10 9,550 7 8,350 6

Anexo 2.2. Tabela de Estimativas do Potencial E6lico Mundial

Estimativas do Potencial Eélico Mundial
Regidao/ Percentagem de | Potencial Bruto | Densidade Potencial Liquido
Continente | Terra Ocupada (TWh/ano) Demografica (TWh/ano)
(hab/km?*)
Africa 24 106,000 20 10,600
Australia 17 30,000 2 3,000
América do 35 139,000 15 14,000
Norte
América 18 54,000 15 5,400
Latina
Europa 42 31,400 102 4,800
Ocidental
Europa 29 106,000 13 10,600
Ocidental
& ex-URSS
Asia 9 32,000 100 4,900
(excluindo
ex-URSS)
Mundo 23 498,400 - 53,000
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Anexo 3 — Especificacdes das Turbinas Aeroderivadas LM6000 da General Electric

LM6000 POWER PLANTS

45-58 mw

SIMPLE CYCLE OUTPUT

>41%

SIMPLE CYCLE EFFICIENCY

synchronization to the grid

VERSATILITY
Operates from peaking to baseload with applications in

combined cycle, simple cycle, industrial cogeneration,
and district heating

N 8851 T ¥ 227

CAPABILITY Simple cycle cifications
s (50 Mz and 60 Mz) LME0O0O PC | LMEOOO PG | LMBOOOPF | LMEOOO PFe
Achieves various dispatch profiles with 3-minute [T p— 2550° 55757 &/45° 3758

GT min. turn down inad

Combined cycle 1x1 specifications

W 066" e 6"

Reduces greenhouse gas emissions as part ofthe LM6000

% SUSTAINABILITY e R

battery Hybrid EGT offering

With over 40 million operating hours and more than

3
)
]

Combined cycle 251 specifications

1,300 units shipped, GE's LM6000 aeroderivative gas Net cutput MW

turbine is a leader in the +40 MW space. The LM6000
offers greater than 99 percent start and operational
reliability and 98 percent availability. Its 5-minute fast
start allows operators to differentiate their dispatch
capability while a simple two-spool design results in
lower overall maintenance costs. Universal and modular
packaging gives the LM6000 a smaller footprint and

allows for faster installation and commissioning.

TR

Not heat rate [Btu

MWh LMY

Not hoat rate [k NkWh

Net ehcian:

wri lnad

LM 6000 add tional spocifications

Ralability

Avaid

gepower.com e - B
GEA34350 (09/2019)

LM6000-PC LM6000-PC SPRINT

Fuel: natural gas natural gas

Output: 433 MW 50.6 MW

Efficiency: 41.3% 42.6%

Heat rate: 8.571 Btw/kW-hr 8,485 BtwkW-hr
9,043 kJ/kW-hr 8,952 kJ/kW-hr

Pressure ratio: 29.1:1 3%:3:1

Shaft speed: 3.627 rpm 3,627 rpm

Exhaust flow**: 285 Ib/s (129 kg/s) 299 Ib/s (136 kg/s)

Exhaust temperature**: 803°F (428°C) 835°F (446°C)
LM6000-PD/PF LM6000-PD/PF SPRINT

Fuel: natural gas natural gas

Output: 427 MW 47.5 MW

Efficiency: 41.3% 42.6%

Heat rate: 8,227 Btw/kW-hr 8,198 Btuw/kW-hr
8,675 kl/kW-hr 8.649 kJ/kW-hr

Pressure ratio: 29.3:1 31.1:1

Shaft speed: 3,627 rpm 3,627 rpm

Exhaust flow**: 277 Ib/s (126 kg/s) 277 Ib/s (126 kg/s)

Exhaust temperature**: 843°F (451°C) 843°F (451°C)
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Parte Supernior
da Caixa Do
Estatog CBP

Estator do
Estagio 4

Palhetas Guias de
Entrada Varnavel

.. Quadro
“Frontal ou
Estrutura

Engrenagens de
Acessornios

Parte fnfen'or
da Caixa Do
Estator do CBP

Anexo 3.1. Desenho adaptado de [30] para identificar os principais componentes de uma turbina a gas LM6000 PF (1-3)
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Estrutura Traseira
\ Parte Superior da caixa
'» ~ do Estator do CAP

Da Turbina

AT Eiro
. . Intermediario de ' )
I s Baixa Pressdo \
C Combustor
Quadro ou
Estrutura Traseira
do Compressor
Parte Inferior da
~ caixa do Estator

. . D
A NS

—_Bicosda = Bicos da
L5 IAPnol  lpytorda TAPno?2
4 W Esragio TAP Estagio
- Estrutura Traseira da Caixa do CAP

Acessonos do Sstema de

Pistdo de equilibrio do RBP
Anexo 3.2. Desenho adaptado de [30] para identificar os principais

Anexo 3.3. Desenho adaptado de [30] para identificar os principais componentes de uma
componentes de uma Turbina a gas LM6000 PF (2-3)

Turbina a gas LM6000 PF (3-3)
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Anexo 4 — Imagem da turbina LM6000 PF da CTM em Manutencao

Anexo 5 — Propriedades do Géas Fornecido a Central Termoeléctrica de Maputo pela MGC

Composic¢do (Yomol)
Metano - CH4 94.493
Etano - CoHe 2.062
Azoto - N> 2.047
Propano - CsHs 0.718
i-Butano - 1C4He 0.229
n-Butano - NCsHs 0.256
Dioxido de Carbono - CO» 0.016
Oxigénio - O 0.027
neo-Pentano - CsHe 0.016
i-Pentano - 1ICsHs 0,079
n-Pentano - NICsHe 0.057
Sulfureto de hidrogénio - H>S 0.000
Qutros
Calor especifico superior 40.878 MJ/Nm3
Calor especifico inferior 37.000 MJ/Nm?3
Densidade do gas 0.768 kg/Nm3
indice de Wobbe 53.126 MJ/Nm?
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Anexo 6 — Calor especifico de varios gases perfeitos em funcédo da temperatura

Tabela A.6 — Calor especifico a pressdo constante de virios gases perfeitos

em fungio da temperatura
=G+ GO+ G0+ 0"  KkgK 6=T7 (Kelvin)/ 1000
’ Intervalo
' Gis Formula Ch C, C C, K
Acetileno CH, 1.03 291 -1,92 054 250 - 1200
Agua (vapor) H;0 1.79 0,107 0,586 ~0,20 250 - 1200
Amdnia NHJ 1,60 l.40 1,00 0.7 250 - 1200
Ar (atmosférico) - 1,05 -0,365 0.85 ~039 250 - 1200
Argdnio Ar 0,52 0 0 0 250 - 1200
Butano CHy, 0,163 5,70 -1906 9049  250- 1200
Tabela A.6 (Continuagiio) — Calor especifico a pressio constante de
virios gases perfeitos em fungdio da temperatura
Intervalo
Gis Formula Gy C, , C, K

Didxido de carbono co, 0,45 1.67 -127 0.39 250 - 1200
Dioxido de enxolre SO, 0,37 10§ 0,77 021 250 — 1200
Etano CH, 0,18 592 ~231 0,29 250 - 1200
Etanol C;HOH 0.20 —4.65 ~1,82 0,03 250~ 1200
Etileno CH, 1,36 558 ~-3.00 0,63 250 - 1200
Hélio He 5,193 0 0 0 250 - 1200
Hidrogénio H- 13,46 46 6,85 3.79 250 - 1200
Metano CH, 12 3,25 0,75 -0,71 250 - 1200
Metanol CH,OH 0,66 221 0,81 .89 250 ~ 1200
Monéxido de carbono  CO 1,10 0,46 1,00 D454 250 - 1200
Nednio Ne 1.03 0 0 0 250 - 1200
Nitrogénio N; L1l 0,48 0,96 ~0,42 250 - 1200
N~ OCHAno CH, ~0,053 6,75 -3.67 0,775 250~ 1200
Oxido nitrico NO 0.98 -0,031 0,325 -0,14 250 ~ 1200
Oxido nitroso NO 049 1,65 -131 042 2501200
Oxigénio 0, 0.88 ~0,0001 054 0,33 250 - 1200
Propano CH, -0,096 6,95 -3,60 0,73 250 - 1200

R-12 CCLF, 0,260 147 -1.28 0,36 250 - 500

R-22 CHCIF, 0,200 1.87 -1,35 035 250 - 500

R-32 CF:H, 0,227 227 -0,93 0,041 250 - 500

R-125 CHF,.CF, 0305 1,68 -0.284 0 250 ~ 500

R-134a CFCHF 0,165 2,81 -2.23 LI 250 - 500
Tridxido de enxofre SO, 0,24 1,70 ~1.50 046 250 - 1200
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Anexo 7 — Leitura do consumo de gas natural da CTM pelo DCS da sala de controlo

" o
L | 1T TS FHERwn oemn
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Anexo 8 — Catalogo do electrolisador DQ500

DQ500 500 Nm3/h
Alkaline Electrolyser

J John
h2.johncockerill.com Cockerill

Uanzu, Bergilio Flavio José A8.9
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John Cockerill’s technology

More than 200 years of history.
Active in the hydrogen sector for more than 25 e :
systems. ‘NominalH_ flow | 500 Nm*h (1068 kg/day)
Pressine Flowrange 40%-100%
Green hydrogen s deliverad at 30 bar (g) Defverypressure | 30 bar (g) without compression
H, purity before 29.8%
Sealabllty purification system
The DQSO00 is a 2.5MW stack easily duplicable to H, purity after "
reach large scale piants. 4 99.999% suitable for fuel cell application

High H, purity
?u"rkyH mﬁ?nrwu%nﬂh Prkpone . |2s00mw
fuel cell vehicies. |
The purification system s autonomousand doss | gy T | 40-43KNINMRH,
not consume any gases e
mm = 95%
Tdﬂn' F.mm%) <5%

Primaryvoltage | 3.3-20 KV (typical 10 kV) (optional up to 34 kV)

Water conuctivtY | 4 e (demineralization process available in option)

y :
.Duiuimdw 092UNmH,

Electrolyte 30% KOH aquecus solution

]Exp-mdlbth- 220 years
| Optimal runtime Approx. 12 years
' Degradation rate Approx. £ 1% /year

{mwn Approx. 300 m?

35mx22mx22m
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Anexo 9 — Planta do sistema de abastecimento de 4&gua da CTM

COMMON TRIP
COMMON ALARM

COMMON TRIP
COMMON ALARM

——

£

| FIRE ALARM PAN

COMMON ALARM

| ~OMMGN TRALSLE ]

g0l

COMMON ALARM 117 |
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Anexo 10 — Especifica¢bes da Turbina Enercon E-138 EP3

mpE.
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Gearless, vaniable speed, and single blade adjustment.

Rotor Diameter: 127m.

Hub height 135m.

Upwind rotor with active petch control,

One independent pitch system per rotor blade with allocated emergency
supply.

Cut out wind speed: 28-34 m/s with ENERCON storm control.

Wind energy converter Gearless, variable speed, full-scale converter
concept

Hub Rigid

Bearing 2 tapered roller bearings

Generator Direct-drive ENERCON annular generator

Grid feed ENERCON inverters with high clock speed and sinus-

oidal current

IP Code/insulation class At least |IP 23/F

Brake system

Aerodynamic brake Three independent pitch systems with emergency power
supply

Rotor brake Hydraulic

Rotor lock Latching every 10°

Yaw control

Type Electrical with yaw motors

Control Active via yaw gears

Control system

Type Microprocessor

Grid feed ENERCON inverter

Remote monitoring system ENERCON SCADA system

Uninterruptible power supply  Integrated

(UPS)

Uanzu, Bergilio Flavio José
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TECHNICAL DATA

E-138 EP3

Last updated. 02/2020. Technical indarmation subject to change,

The new EP3 range represents a radical cut in ENERCON = wind energy converter design. Compact and efficent with
consistently optimised processas from production, transport and lagistics to installation « these ara the key
charactaristics of this WEC generation and ENERCON's respense to new market requirements.

GENERAL

mummm
Wind zone (DIBt)

Design service life

Cut in wind speed

Cut out wind speed
Extreme wind speed

at hub height (3-second gust]
Rotational speed

Ambient temperature
for normal operation
Extreme temperature range
Grid feed /
mmnnl

Uanzu, Bergilio Flavio José

3500 kW [ 4,200 kW (€2]
IEC 1A

WZ2GKH

gearless,

variable speed,

full power converter
25 years

Z5mfs

2Bmls

525 mfs
&4 /5 * - 108 pm [3,500 kW)
4415~ 10.8 rpm (4,200 kW]

-10°Cto+40°C
-20°Cito 450 °C

ENERCON inverter

~50Hz/60Hz2

934 -106.0 4BIAI*

Yield and noise-optimised
operation. Further modes on
request.

FEATURES

FACTS and transmission
ENERCON SCADA
ENERCON storm control
Low radar reflectivity rotor blades
Ice detection system

Power curve mathad

Additional ice detection system
Blads heating system

Hot-Climate

Shadow shutdown

ENERCON SCADA bat protection
STATCOM

Inertia Emulation

Sector management for vand farms
Baacon management for wind farms

STANDARD

x X X X

GENERATOR

directly driven, separstely
excited annular genarator
air cooling system

OPTIONAL

3 3 2 X X X x X
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Anexo 11 — Imagem da Regido proposta para Instalacdo da nova unidade de Producdo na CTM
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Anexo 12 — Propriedades mecanicas para Tubos de Aco

TUBOS DE ACO A\

Propriedades mecanicas para tubo com e sem costura

Competicae (mmica %

l Ni Cr Mo Cs

S Max

a4

Propriedades Mocsmcas

Dureza
Max

5500 Mix025 | Mix09s | 0050 | ooes Méx0AD | Mx040 | 015 | MixDd0 | 330 08
(ASTM AS3) Méx 030 | M&x1.20 | 0050 0.04s Mix040 | Max0d0 | 015 | MixD40 | 415 240
GA | Mix025 | 0270383 | 0035 0035 Mix0AD | Méx040 | 015 | MixD40 | 330 08
A108 o8 | mMax030 | 029108 | 0035 005 | MnD10 | M&x040 | Mx0do | @15 | Mose [ ws 240
Gt | mM&x035 | 029108 | 0035 005 | Mn010 | M&x040 | Mix0de | @15 | M&xDac [ 48 75
s GiC | 019020 | 00050 | 0035 0035 | Ming10 324 179
&m | 00020 |0Joos0 [ o025 | 0025 | Mexos 0A4055 7 m
GA | 008D | 027083 | 0,035 0035 | 010050 15 180
ATs GC | Mas035 | Mac080 | 0035 0,035 s 255
SACS0 | Max 018 | Mac1,40 | 0000 0,015 was2 |
as | ams |aosns | 027m83 | oo3s 0035 | Min010 s 170 T8
a2 | a2 |ooso1s | 027083 | 003 0,035 13748
&Ts | Max0.15 | 03oose | 0025 0025 | Mix0,25 400500 | 45085 45 170 18348
A3y | G711 | 005015 | 0300E0 | 0.025 0025 | Mix0.50 100150 | 044085 0s 170 16348
o122 | oose1s | oiouso | o025 | oozs | osanoo 1.90/2,60 | 087113 s 170 1538
am | 010020 | cjoese | 002 0025 | Méx0.50 044085 80 75 1464
A28 | ame | 015025 | cjooge | oozs | oozs | oiaos0 044085 s 220 1538
amb | Max04 | oo0e0 | 0,028 0025 | 010050 044055 288 195 1378
i GrAl | Max027 | M&c0,83 | 0008 0035 | 000,50 415 255 14348
GC | Max03s | 029106 | 0038 0035 | Min010 s s 1798
w12 | a1a020 | 03006 | o028 0025 | Min0,10 0,505,381 | 044055 s 05 16348
&5 | Maxa1s | 03aneo | 0028 0025 | 010030 4,00%,00 | 045088 "s 26 178
A213 | e | aeso)s | osomes | 002 0025 | Mix050 1,001,560 | e44085 45 08 188
oMz | oeso1s | 0300se [ oo 0025 | 050100 0.801.75 | 044055 0s 208 16348
a2z | gos01s | o3nne0 | o0 0025 | Mix0.50 190260 | 087133 s 05 T
A216 | A214 | Méx018 | 0270683 | 003s 0,035 | Méx0.50 ™8
A8 | A28 |oosos 027063 | 0o | oos 325 180 1258
G | maxaso | oe0n06 | oos 0025 | Mix025 380 205
ol . Max013 | oavoss [ 0028 oS " 11838 150 240
o8 | Max030 | 029008 | 0025 oms | oy s 240
67 | Max019 | Maen g0 | 0025 0as | M0 | 200257 50 240
oP | 010020 | 030080 [ 0025 ams | 013032 044085 380 206
GP2 | 010020 | 0Joas: | 0028 ao2s | 010050 050081 | aM08s 380 8
oPs | Max0.15 | 30080 | 0025 0028 | 010m30 400800 | 045083 0s 206
A35 | aen 005015 | 030080 | 0025 0025 | Méx0.50 100,50 | 044055 s 208
612 | gosn1s | oanos | 002 0025 | 050100 080125 | OAABES "s 06
GP22 | 008015 | 03008 [ o025 0025 | Méx0.50 190260 | 087,13 s 205
G | Max 0,15 | M&x 055 | 008016 | 0060 | Maos0 | 020070 | o240 020080 | 418 255 17048
g G2 | max0)5 | 050100 | 0060 0,050 | Min010 | D41,10 Ming,10 | n3on00 | a5 255 170HE
GA | Max 0,30 0,050 0,063 Mn01s | 210 m
AS00 GE | Max0,30 0050 | 0063 Min08 | 400 290
GC | Max027 | Max1 0 | 0050 0,063 Mn018 | 427 n
AS01 ASD1 | M&x 030 oos0 | opea 20 250
o 1626 | St370 | Max 017 0,040 0,040 maen | 2%
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Anexo 13 — Elementos de Controlo do Sistema da nova Instalacdo Proposta

Anexo 13.1. Tabela de Véalvulas e Sensores constituintes do sistema de controlo da nova instalagdo [Elaborada pelo Autor]

TAG: Descricao: Descricdo Geral:
V-1 Electrovalvula Entrada no reservatério de agua desmineralizada da CTM
V-2 Electrovalvula Reposic¢do de agua desmineralizada no reservatorio de agua
V-3 Electrovalvula Reposicdo de agua no reservatdrio de eletrolito
V-4 Valvula Entrada do electrolito no electrolizador
V-5 | Vaélvula reguladora de caudal Permite regular o caudal de oxigenio
V-4i Electrovalvula de escape Permite libertar oxigénio para atmosfera
V-4a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-6 Electrovalvula Permite regular o caudal de hidrogénio
V-6i Electrovalvula de escape Permite libertar hidrogénio para atmosfera
V-6a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-7 Electrovalvula Permite a entrada de oxigénio nos reservatérios
V-Ti Electrovalvula de escape Permite libertar hidrogénio para atmosfera
V-Ta Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-8 Vaélvula de porta Para fechar ou abrir, permitindo ou n&o o fluxo de
hidrogénio
V-8a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-8d Vélvula diafragma para Controle de caudal que passa pela sec¢do
controle de caudal
V-9 Electrovalvula Permite regular o caudal de hidrogénio
V-9a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-9d Valvula diafragma para Controle de caudal que passa pela sec¢éo
controle de caudal
V-9i Electrovalvula de escape Permite libertar hidrogénio para atmosfera
V-10 Electrovalvula Permite regular o caudal de hidrogénio
V-11 Electrovalvula Permite a entrada de hidrogénio nos reservatorios de alta
pressao
V-1la Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-10i Electrovalvula de escape Permite libertar hidrogénio para atmosfera
V-12 Vélvula de porta Para fechar ou abrir, permitindo ou néo o fluxo de
hidrogénio dos reservatorios de baixa pressdo para a rede
de gas.
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V-12a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-12d Vélvula diafragma para Controle de caudal que passa pela sec¢éo
controle de caudal
V-13 Electrovalvula Para permitir ou ndo a passagem de hidrogénio dos
reservatorios de baixa pressdo para a rede de gas.
V-14 Electrovalvula Permite regular o caudal de hidrogénio
V-14a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de géas ocorra no sentido contrario
V-15 Vélvula de porta Para fechar ou abrir, permitindo ou néo o fluxo de
hidrogénio para a rede de gas.
V-15a Dispositivo antiretorno Impede que o fluxo de gas ocorra no sentido contrario
V-15i Electrovalvula de escape Permite libertar hidrogénio para atmosfera
V-15d Valvula diafragma para Controle de caudal que passa pela sec¢éo
controle de caudal
I-1 Sensor de Nivel Medir o nivel de 4gua desmineralizada no tanque —
Maximo e Minimo
-2 Sensor de Nivel Medir o nivel de electrolito no tanque — Méximo e Minimo
-3 Sensor de Presséo Medicdo de Pressao de hidrogénio (Pressoestato)
I-4 Sensor de Temperatura e Medicdo de Temperatura e Humidade de hidrogénio
Humidade
I-5 Sensor de Presséo Medicao de Pressdo de oxigénio (Pressoestato)
1-6 Sensor de Temperatura e Medicdo de Temperatura e Humidade de oxigénio
Humidade
I-7 Sensor de Nivel Permite medir o nivel de oxigénio nos reservatorios —
Maximo e Minimo
-8 Sensor de Pressdo Medicdo de Pressdo de oxigénio no reservatorio
1-9 Sensor de Temperatura e Medicdo de Temperatura e Humidade de oxigénio no
Humidade reservatorio
1-10 Sensor de Presséo Medicdo de Pressao de hidrogénio no reservatério
I-11 Sensor de Temperatura e Medicao de Temperatura e Humidade de hidrogénio no
Humidade reservatorio
1-12 Sensor de Nivel Permite medir o nivel de hidrogénio nos reservatérios de
alta pressao — Maximo e Minimo
1-13 Sensor de Nivel Permite medir o nivel de hidrogénio nos reservatérios de
baixa pressdo — Maximo e Minimo
1-14 Sensor de Presséo Medicéo de Presséo do hidrogénio que sai dos reservatorios
de baixa pressao (Pressoestato) para rede de gas natural da
CT™M
I-15 Sensor de Nivel Permite medir o nivel de hidrogénio para injeccdo na rede
de gas natural da CTM
I-16 Sensor de Pressdo Medicdo de Pressdo de hidrogénio para injec¢do na rede de
gas natural da CTM
1-17 Sensor de Temperatura e Medicdo de Temperatura e Humidade de hidrogenio para
Humidade injecao na rede de gas
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Anexo 14 — Tabela dos valores do exponente de Hellmann em funcédo da rugosidade do terreno

Lugares planos com gelo a=0,08a0,12
Lugares planos (mar, costa) a=0,13a0,16
Terrenos pouco acidentados 0a=0,2a0,26
Zonas rusticas a=0,25a04
Terrenos acidentados ou bosques a= 0,2
Terrenos muito acidentados ou cidades 0a=0,25a04
Areia, superficie do oceano a=0,10
Capim/relva baixa, terreno descoberto a=0,16
Capim alto ou culturas de Alturas baixas a=0,18
Culturas de Alturas elevadas ou florestas baixas a=10,20
Florestas altas o=10,30
Subtrbios arborizados e pequenas cidades a=0,45

Anexo 15 — Gréfico de Factor de Compressibilidade de Gases
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Anexo 16 — Compressor de Pistdo de funcionamento a seco para o gas Hidrogénio
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Anexo 18 — Perfil dos Grupos Geradores da Central
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