D>
RPN

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA

TRABALHO DE LICENCIATURA

Dimensionamento de um sistema hibrido Solar - edlico para geracéo de

energia com sistema de armazenamento de Hidrogénio Verde para o Posto

Administrativo de Savane

Autor:

CURIMA, Manuel Joaquim Matute

Supervisor:

Prof. Doutor. Eng®. Jorge Olivio Penicela Nhambiu

Maputo, Setembro de 2022




%
PRI

UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

LICENCIATURA EM ENGENHARIA MECANICA
TRABALHO DE LICENCIATURA

Dimensionamento de um sistema hibrido solar - eblico para geracdo de energia
com sistema de armazenamento de Hidrogénio Verde para o Posto
Administrativo de Savane

Autor:

CURIMA, Manuel Joaquim Matute

Supervisor:

Prof. Doutor. Eng®. Jorge Olivio Penicela Nhambiu

Maputo, Setembro de 2022



TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DE TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante Manuel Joaquim Matute Curima entregou no dia / 12022
as trés copias do relatério do seu Trabalho de Licenciatura com a

referéncia: ., intitulado: Dimensionamento de um sistema hibrido

solar - eblico para geracao de energia com sistema de armazenamento de Hidrogénio

Verde para o Posto Administrativo de Savane.

Maputo, de de 2022

Chefe da Secretaria




(NN TRABALHO DE LICENCIATURA

DECLARACAO DE HONRA

Eu, Manuel Joaquim Matute Curima, declaro, sob palavra de honra, que o presente trabalho
de licenciatura com tema, Dimensionamento de um sistema hibrido solar - edlico para
geracdo de energia com sistema de armazenamento de Hidrogénio Verde para o Posto
Administrativo de Savane, que apresento para o cumprimento dos requisitos para a
obtencéo do grau de Licenciatura em Engenharia Mecénica, foi por mim realizado, com base

nos recursos que no mesmo se faz referéncia.

(Manuel Joaquim Matute Curima)

Manuel Joaquim Matute Curima




(NN TRABALHO DE LICENCIATURA
DEDICATORIA

Dedico este trabalho ao meu querido e amado irmé&o, Fernando Joaquim Curima, por estar
presente em todo o meu percurso académico, disponibilizando os recursos a sua disposicao

para a minha formacao e por me ajudar em todas as areas da minha vida.

il
Manuel Joaquim Matute Curima




(NN TRABALHO DE LICENCIATURA

AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, pois me tem agraciado com o dom da vida, me tem sustentado a

cada dia e me abencoou com as habilidades que tenho.

Ao meu Supervisor, Prof. Doutor. Eng®. Jorge Olivio Penicela Nhambiu, pelas suas
orientacdes durante o trabalho, pelos materiais, pela disponibilidade, paciéncia, pelo
encorajamento que deu para a realizacdo deste presente trabalho e pelos ricos

ensinamentos.

A minha mée, Rita Cuamba, aos meus irméos, Albertina, Fernando, Samuel, Joana, Jo&o,
Sebastido e a minha familia em geral, pela educacao, por fazerem parte de mim e por me

darem milhares de motivos para seguir em frente.

A minha querida namorada, Francia Marcelino Pinto, por disponibilizar seu computador para
realizacdo de varios projectos escolares, pelas correcgdes ortograficas do presente
trabalho, pela ajuda nas pesquisas e busca de informagBes extremamente Uteis para o
trabalho e pelas demais contribuicOes e ajuda prestada para a realizagcéo deste trabalho.

Aos meus amigos, especialmente ao Raul Raposo, Faustino Maveto, Hélio Moisés, Moisés
Maposse, Heldo Peixe e Igor Chissico por me acompanharem durante o periodo de aulas.

Aos meus colegas de turma e, também, amigos, especialmente ao Esio, Micavo Jr,
Zichumba, Bila, Meque, Chinhete, Kaalid, Liphola, Djidji, Massossote, Muhate e Massunda

pela companhia e por compartilharem seus conhecimentos nas disciplinas do curso.

Aos meus colegas e amigos de quarto da residéncia universitaria na qual morava, a saber,

Aurélio Sacaeque e José Nédio pela companhia e amizade.
Ao Spark of Hope pela ajuda financeira que prestou durante a minha formacao.

Aos meus irmdos em Cristo, pelo encorajamento e pelas ora¢cdes que muito me

fortaleceram.

Manuel Joaquim Matute Curima




(NN TRABALHO DE LICENCIATURA
RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo realizado com a finalidade de avaliar a viabilidade
de implementacao de um sistema hibrido solar - edlico de geracao de electricidade e de um
sistema de armazenamento de energia na forma de Hidrogénio Verde, que consiste numa

forma sustentavel de armazenar e utilizar a energia.

Para suprir a necessidade de electricidade no Posto Administrativo de Savane,
dimensionou-se um sistema hibrido solar eélico, munido de sistema de armazenamento de

Hidrogénio Verde.

A proposta deste projecto ndo so vislumbra a necessidade de ampliar a electrificacdo no

pais, mas também, como este processo pode ocorrer de maneira sustentavel.

Para dimensionar o sistema hibrido solar - edlico e o sistema de armazenamento foi usado

também o aplicativo informéatico Homer Pro.

Foram necessarios dados de entrada, como a temperatura média mensal e anual, a

radiacdo, a velocidade do vento e a ocorréncia de rios no local como fonte de agua.

Apos o dimensionamento do sistema de armazenamento de energia na forma de hidrogénio,
foi também, avaliada a viabilidade do sistema de armazenamento em baterias e, por fim,

estabeleceram-se as devidas comparacoes.

Foram retiradas conclusdes relativamente aos resultados encontrados e aos objectivos

previamente estabelecidos e sdo também deixadas as devidas recomendacoes.
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ABSTRACT

The present assignment presents a study carried out to assess the viability of implementing
wind-solar hybrid systems for electricity generation and storage systems of Green Hydrogen,

which consists of a sustainable way of storing and using energy.

A hybrid wind-solar system with a Green Hydrogen storage system was designed to supply

the electricity needs in the Administrative Post of Savane.

The proposal of this project envisages the need to increase electrification in that area and

how this process can occur sustainably.
The Homer Pro software was used for the size of the SHSE and hydrogen storage.

Input data, such as monthly and annual average temperature, irradiation, wind speed, and

occurrence of rivers, was used wherever required.

After sizing the energy storage system of Hydrogen, the feasibility of the battery storage
system was also synthetically evaluated, and in the end, the necessary comparisons were

made.

Conclusions were made relative to the results and previously established objectives, and the

necessary recommendations are also left.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideracdes preliminares

A energia eléctrica € indispensavel na vida quotidiana, ela constitui o fundamento dos

processos produtivos a nivel industrial.

A demanda de energia eléctrica € crescente com tempo e, na situacdo concreta de
Mocambique, que trata-se de um pais com baixa taxa de electrificacdo comparativamente
aos outros paises como Africa de Sul e Egipto, é necessario que haja projectos de
electrificacdo rural massiva para resolver o problema de energia em diversos pontos do
pais. As areas gue necessitam de energia, em Mocambique, sdo maioritariamente rurais,
onde o acesso a rede nacional é bastante dificil, e em alguns casos é praticamente
insustentavel ligar tais locais a rede, devido ao alto custo associado ao transporte de

energia.

Dada a situacao, sistemas de geracdo de energia que aproveitam fontes renovaveis,
equipados com sistema de armazenamento de energia, constituem uma solucao viavel para

o problema.

O presente projecto surge na perspectiva de resolver o problema relacionado ao dificil
acesso a energia eléctrica da rede nacional no Posto Administrativo de Savane, distrito de
Dondo.

O projecto consiste num sistema hibrido solar - edlico com sistema de armazenamento de

Hidrogénio Verde.

Os sistemas hibridos sdo bastante vantajosos, principalmente, em locais onde ha
disponibilidade de diversas fontes de energia, pois, estes sistemas utilizam os beneficios de

tais fontes.

O hidrogénio é um elemento quimico bastante abundante na natureza que possui alto poder
calorifico, reagindo com o ar resulta em energia em corrente continua, agua e liberta

grandes quantidades de calor.

Manuel Joaquim Matute Curima
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1.2.Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, é feito o estudo do estado da arte que consiste em um retrospecto historico
da utilizacdo de energia eléctrica, das demais fontes renovaveis usadas para geracao de
electricidade, dos sistemas hibridos, concretamente, solar - edlico, os pioneiros no uso de
tais sistemas de geracao de electricidade e, por ultimo, dos sistemas de armazenamento de

energia existentes, com énfase nos sistemas de armazenamento de Hidrogénio Verde.

No Capitulo 3, é feito o dimensionamento do sistema hibrido solar - e6lico que consiste no
calculo da quantidade de moédulos fotovoltaicos e turbinas edlicas necessarios, no
dimensionamento do sistema de conversao de energia e demais parametros com recurso

ao aplicativo informatico Homer Pro, para responder a demanda de energia no local.

No Capitulo 4, é feito o dimensionamento do sistema de armazenamento de energia que
consiste na determinacao de electrolisadores e tanques de armazenamento de hidrogénio
necessarios, bem como o calculo da quantidade de agua necesséria para a electrdlise com

recurso ao Homer Pro.

No Capitulo 5, sdo abordadas questdes relacionadas com a aplicacdo dos produtos da
electrélise, concretamente, a aplicacdo do hidrogénio, oxigénio, e sal obtido, visto que sera

usada mistura de agua do rio com a do mar para aumentar a condutividade eléctrica.

No Capitulo 6, é feita a avaliacdo da viabilidade do sistema de armazenamento de
hidrogénio em comparacdo com o sistema de armazenamento que usa baterias,
considerando o comportamento dos dois sistemas de armazenamento, quanto ao custo, em

um periodo de 75 anos, com recurso ao Homer Pro e Microsoft Excel.
No Capitulo 7, séo apresentados os resultados dos parametros do projecto.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusbes e recomendacdes

relativamente ao trabalho.

Manuel Joaquim Matute Curima
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1.3.Objectivo (s)

1.3.1.Geral

» Dimensionar um sistema hibrido solar - e6lico para geracéo de energia com sistema
de armazenamento de Hidrogénio Verde para o Posto Administrativo de Savane,
distrito de Dondo.

1.3.2.Especificos

» Dimensionar o sistema hibrido solar - edlico;
» Dimensionar o sistema de armazenamento de Hidrogénio Verde; e
> Avaliar a viabilidade do sistema de armazenamento de Hidrogénio Verde

comparando-o com o sistema de armazenamento de baterias.

Manuel Joaquim Matute Curima
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2. ESTADO DA ARTE

2.1.Energia eléctrica

A energia eléctrica, pela sua classificacdo, € uma energia secundéria obtida a partir da
transformacdo de energia de fontes priméarias, como o Sol [3], portanto, conhecimentos
sobre processos e tecnologias para conversao de energia sdo bastante importantes, de

modo a que este processo ocorra eficientemente. [2]

A energia eléctrica é considerada a base, a forca motriz dos processos produtivos
existentes, bem como do desenvolvimento da humanidade, pois trata-se de um insumo
fundamental para o mundo. Estudos indicam que sem o fornecimento de electricidade, n&do
h& possibilidade de crescimento econdmico, o que significa que, a electricidade € um dos

factores que contribuem para o desenvolvimento econémico. [1]

Do mesmo modo que a demanda de energia, a nivel mundial, aumenta, também aumentam

as instalacdes de centrais de geracéo de energia eléctrica. [1]

Os processos usados para a geracao de electricidade tém sido, frequentemente, o solar,
eolico, os combustiveis fosseis e a energia hidrica, no entanto, devido ao factor ambiental,
a comunidade cientifica no seio da engenharia tem buscado minimizar e, se possivel,
eliminar o uso de fontes que contribuem grandemente para a poluicdo atmosférica, por esta
razdo, para a geracao de electricidade tem-se apostado nas fontes renovaveis que sao

consideradas limpas e amigas do ambiente. [2,4,5]

As fontes, solar e edlica sdo as de maior potencial para utilizacdo na geracao distribuida,
gue se caracterizam pelo uso de geradores proximos ao local de consumo sem a
necessidade de linhas de transmissao por estarem conectadas directamente as redes de
distribuicdo de baixa tensdo da concessionaria de energia local. [5]
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2.2.Sistemas hibridos de geracéo de electricidade

Dentre as fontes renovaveis, a solar e a edlica, além de possuirem vantagens que as tornam
adequadas a diversos tipos de aplicacGes, podem ser ainda utilizadas de forma conjunta,
com ou sem a presenca de outras fontes, constituindo o que se conhece por sistemas

hibridos de geracéo de energia. [1]

As fontes de energia solar e edlica sdo sazonais, 0 que significa que ha periodos em que a
sua ocorréncia ndo é plena ou efectiva, 0 que, consequentemente, em algumas
circunstancias, ndo garantem muita seguranca na sua utilizagdo para a geragdo de
electricidade de forma isolada. Por esta razdo, foram e continuam sendo estudadas
tecnologias que consistem no agrupamento destas fontes para reduzir as consequéncias

resultantes da natureza sazonal das mesmas. [3,7]

Um sistema hibrido de geracdo de energia é aquele que utiliza conjuntamente mais de uma
fonte de energia, dependendo da disponibilidade dos recursos energéticos locais, para
geracao de energia eléctrica, ou seja, quando desconectado da rede eléctrica, usa mais de
uma forma de geracdo de energia, como energia edlica, motores de combustdo e energia

fotovoltaica. [1,2]

A aplicacdo 6ptima de sistemas hibridos ocorre quando ha disponibilidade de recursos
energéticos no local de instalacdo do sistema, e esses recursos sdo adequadamente

combinados para garantir atendimento confiavel e de qualidade aos consumidores. [1]

Os sistemas hibridos sdo importantes no sentido de garantirem que haja fornecimento de

energia eléctrica mesmo que uma fonte ndo se faga disponivel no momento. [2]

2.3.Sistemas hibridos solar - edlico

Antigamente, os sistemas de geracgao de energia off grid, ndo ligados a rede de distribuigéo,
eram quase exclusivamente dependentes das turbinas eolicas e geradores a combustao

interna como backup. A caracteristica modular dos geradores fotovoltaicos (FV) transformou
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0 mercado dos sistemas de geracdo auténomos, permitindo uma melhor adequacgéo as

necessidades energéticas do consumidor. [1]

Devido a grande dependéncia do vento, das condi¢cdes geogréficas e climaticas do local,
um sistema de geracgéo edlico necessita de uma fonte complementar. O recurso solar, por
ser mais previsivel e estavel ao longo do tempo, apresenta-se como uma boa opcao de
complementaridade ao recurso edlico. Por esta razdo, o vento e o sol adaptam-se
perfeitamente a configuracdo de sistemas hibridos, j& que capitalizam as vantagens de
ambos os recursos. [1]

Em locais mais remotos e afastados, onde a conexdo com a rede de energia quase nhao &
possivel de ser feita, os sistemas hibridos solar - edlico (SHSE), munidos de baterias ou
outras formas para o armazenamento da electricidade gerada, produzem perfeitamente a
demanda necessaria, fornecendo electricidade ao consumidor de maneira continua e

segura. [6]

Estes sistemas sdo tecnologias consolidadas para suprimento de electricidade

principalmente em locais isolados, longe da rede de distribuicao. [4]

2.3.1.Principio de funcionamento dos sistemas hibridos solar - edlico

Para a geracdo de energia eléctrica num sistema hibrido solar - edlico é preciso,
primeiramente, haver a captacao de energia. Os geradores solares fotovoltaicos (GSF) e
geradores edlicos (GE) sdo responsaveis por captar e converter a energia solar e edlica

respectivamente. [7]

O principio de converséo de energia solar fotovoltaica baseia-se no Efeito Fotovoltaico. Os
painéis FV sdo usados para a captacdo da radiacdo solar e posterior conversdo. Eles
contém células fotovoltaicas que sao constituidas por cristais de silicio (muitas das vezes),
e estes, por natureza, ndo produzem campo eléctrico, para que tal seja possivel, os cristais

sdo dopados para que haja uma diferenca de potencial e se crie um campo eléctrico; a
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dopagem do silicio cria, na célula, duas camadas, uma tipo p e outra tipo n, que possuem,

respectivamente, um excesso de cargas positivas e negativas relativamente ao silicio.

Partindo do silicio puro, pode-se introduzir atomos de boro numa camada e atomos de
fésforo na outra, formando o que se chama juncao p-n. O que ocorre na juncéo p-n é que
os atomos livres do lado n passam para o lado p onde encontram buracos que 0s
apreendem. Estas cargas capturadas dao origem a um campo eléctrico permanente que
dificulta a passagem dos electrées do lado n para o lado p. Se a jun¢éo p-n for exposta a
radiacao solar ocorrera a geracdo de pares electro-lacuna, gerando assim, uma corrente
através da juncéo. Este deslocamento de cargas da origem a uma diferenca de potencial

gue se denomina efeito fotovoltaico. [1,8]

No caso da energia edlica, o processo €é relativamente simples, capta-se o vento pelas pas,
e o rotor, que é o 6rgao responsavel em transformar a energia cinética do vento em trabalho
mecanico de rotacdo, entra em accao aproveitando a energia cinética para converté-la em
rotacdo. O subsistema é equipado com gerador eléctrico que é responsavel por converter

as rotacdes, que € a energia mecanica, em energia eléctrica. [9]

O SHSE é equipado com um sistema de controlo que controla a velocidade de rotacao, a
carga, o rotor e outros parametros, de modo que, para qualquer funcionamento fora do

padréo estabelecido, haja protec¢éo do sistema e as pas nao se danifiquem. [9]

2.3.2. Constituicdo dos sistemas hibridos solar - eélico

Os SHSE séo basicamente constituidos por trés subsistemas, a saber [1]:

> Subsistema de geracao: E responsavel por captar a energia e transforma-la (gerar
energia). Tratando-se de um sistema hibrido, este subsistema é, por sua vez,
composto pelo GE que é responsavel por captar e converter a energia disponivel do
vento, GSF que é responsavel por captar e converter a energia solar em forma de
radiacdo e o Grupo Moto Gerador (GMG) que compreende o conjunto do gerador

eléctrico.
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» Subsistema de armazenamento de energia: Podem ser usadas baterias, sistemas
de hidrogénio, sistema de armazenamento em forma de energia potencial da agua e
outros.

» Subsistemas de controlo e condicionamento de poténcia: Fazem parte, o

controlador de carga e o inversor.

A figura abaixo mostra a configuracdo de um SHSE com um sistema de armazenamento de

Baterias.
Carga CC
(I
f Regulador I
[ -— I
-
Painéis Fotovoltaicos
Inversor
iii E
Baterias
Carga CA
Gerador
Edlico

Figura 2.1. Representagédo de um SHSE com sistema de armazenamento de Baterias.
Fonte: [29]

2.3.3.Aplicacéo dos sistemas hibridos solar - edlico

Dentre varias aplicagbes dos SHSE pode-se destacar as seguintes [1]:

» Para bombeamento da agua, seja para uma comunidade ou para irrigacdo de

plantacoes;
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> Servicos de saude, principalmente nas zonas rurais, para iluminacdo de hospitais,

refrigeracdo de vacinas, etc;

vV V V V

redes de distribuicéo.

Para proteccéo catddica, proteccdo contra corrosao;

Sinaliza¢éo, concretamente na iluminagédo de caminhos (vias) e faréis maritimos;
Comunicacéao nas repetidoras de radio, telefones de emergéncia, etc.;
Electrificagc&o rural, fornecimento de electricidade a uma comunidade afastada das

Estes sistemas ja encontram aplicacdo, concretamente, na Australia, na india, como os

pioneiros nestes projectos, bem como em varios outros paises, pois estdo sendo

considerados e tratados ndo de forma diferente de outras tecnologias de geracdo de

electricidade. [16]

2.3.4. Vantagens e Desvantagens dos sistemas hibridos solar - edlico

A Tabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens dos SHSE considerando varios

factores que influenciam directa e/ou indirectamente na sua viabilidade e aplicacéo.

Tabela 2.1. Vantagens e Desvantagens dos SHSE. Fonte: [1]

Variaveis/Parametros

VANTAGENS

DESVANTAGENS

H& maior aproveitamento dos

Local de implantacao | recursos que estédo disponiveis no

Requer uma

complementaridade dos

do sistema local. recursos energeticos (solar e
edlico).
Sistemas facilmente ampliaveis, Investimento inicial elevado
Equipamento e devido a modularidade dos (necessidade da importacéao dos
investimento subsistemas de geracéao. principais equipamentos).
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Sistemas independentes, n&o

precisam estar ligados a rede de

Necessidade de

armazenamento de energia em

Operacao energia eléctrica convencional funcao da intermiténcia das
(forma de geragéo fontes primarias.
descentralizada).
Qualidade maior da energia O sistema de controle pode ser
fornecida, em comparacédo com | bastante complexo, dependendo
Desempenho sistemas com uma Unica fonte de do porte do sistema.
geracéao.
Pouca necessidade de Dependendo do sistema de
manutencao para as tecnologias armazenamento, pode ser de
Manutencéo de geracao renovavel dificil manutencéo (ex.:

Baterias)

Questdes ambientais

Baixo nivel de emissédo de CO2 e
outros gases, comparado a
geracao a partir de combustiveis

fosseis.

Descarte e reciclagem das
baterias sdo pontos fracos, se o
sistema utilizar as baterias para

armazenamento. Sistemas de
grande porte tem-se a ocupagao
de grandes éareas (arranjo
fotovoltaico), além do aspecto

visual (aerogeradores).

Como pode-se observar da Tabela 2.1, apesar de exigirem alta complementaridade dos

recursos renovaveis para a sua aplicacdo, os SHSE sdo bastante 6ptimos para locais

isolados da ligagéo a rede de distribuicdo, pois sado independentes, principalmente quando

possuem um bom sistema de armazenamento.
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2.4. Armazenamento de energia

O grande problema hoje em dia, ndo séo os processos de conversao de energia, mas sim,
a sua armazenagem para utilizar no momento oportuno [18]. A sociedade global é
dependente de algumas formas de armazenamento de energia, como, por exemplo, o
armazenamento de energia potencial gravitacional em hidroeléctricas, o que representa um

grande avanco, porém, existem mais formas por serem exploradas. [17]

Os sistemas de armazenamento de energia sao sistemas pensados e projectados para que
se possa armazenar um montante de energia gerada e aceder posteriormente a essa

energia sob a demanda necessaria de um sistema a ser alimentado. [17, 18]

As tecnologias de armazenamento de energia podem ajudar a atingir os objectivos de
seguranca energética e de reducdo da emissao de dioxido de carbono para a atmosfera
pela optimizacédo da operacdo dos sistemas de fornecimento de energia. Estas tecnologias

possibilitam [18]:

» O aproveitamento eficiente de diversas fontes renovaveis para geracdo de
electricidade;

» A integracdo de diferentes fontes de geracdo de energia com o uso final de energia
eléctrica;

» A geracgédo de energia eléctrica proximo ao consumidor;

» O acesso a energia eléctrica em regides ndo conectadas a rede, a partir de fontes
intermitentes;

» O aumento da estabilidade, flexibilidade, confiabilidade e resiliéncia da rede de
energia eléctrica, a inser¢do e incremento do uso de fontes renovaveis;

» O uso da energia num periodo diferente em que esta € produzida.

O recente interesse em armazenamento de energia esta sendo motivado por pelo menos
cinco factores: avancos em tecnologias de armazenamento, aumento de precos de
combustiveis fosseis, desenvolvimento de mercados de energia desregulamentados,

by

desafios a implantacdo de novos modelos de redes de transmissao e distribuicdo, e

aumento da penetragéo de varias fontes de energia renovaveis. [19]
11
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2.5.Tecnologias de armazenamento de energia

Os sistemas de armazenamento fornecem uma ampla gama de abordagens tecnoldgicas
para gerenciar o fornecimento de energia a fim de criar uma infra-estrutura de energia mais

resiliente e trazer economia de custos para concessionarias e consumidores. [21]
Os sistemas de armazenamento de energia mais comuns sao [20, 21]:

2.5.1.Mecanico

2.5.1.1. Bombeamento Hidroeléctrico
Utiliza energia eléctrica para bombear agua para um reservatorio elevado durante o periodo
de carga e descarregando através da libertacdo da descida da agua. As aplicacfes deste
modelo envolvem gerenciamento de energia, controle de frequéncia e backup. No entanto,
suas restricdes de localizacao e elevado tempo de construgéo resultam em alto custo inicial,

sendo estas as principais desvantagens deste modelo. [22, 23]

2.5.1.2. Sistemas de ar comprimido
O ar é armazenado em grandes cilindros ou mesmo em cavernas subterrdneas a alta
pressado (comprimido). Quando necesséario, o ar é expandido e for¢cado a circular por uma
turbina, gerando electricidade. Este modelo possui tempo de resposta na faixa de minutos
e flexibilidade de operagdo. No entanto, possui alto custo de instalacdo, devido a
necessidade de reservatorios. Além disso, sua eficiéncia reduzida também se mostra como

um problema a ser tratado no desenvolvimento desta tecnologia. [22]

2.5.1.3. Volantes de inércia
Os volantes de inércia armazenam energia de forma cinética numa massa girante apoiada
num estator. No processo de carga, a energia eléctrica armazenada, aumenta com o
guadrado da aceleracdo da massa, seu modo de construcdo suporta altas velocidades e
forcas centrifugas. Durante o processo de descarga, esta € desacelerada, fornecendo
electricidade através da actuacao de um gerador. Essa tecnologia é de baixa manutencéo,

com capacidade de absorver e libertar energia num curto periodo de tempo. [18, 22]
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2.5.2.Electroquimica

2.5.2.1. Baterias electroquimicas
Uma bateria € constituida por um grupo de células electroquimicas, onde cada célula possui
um par de eléctrodos (dnodo e catodo) mergulhados em um electrélito. Durante o processo
de descarga, as reaccdes electroquimicas produzem o fluxo de electrdes entre 0 &nodo e 0
catodo, fornecendo energia eléctrica para o circuito externo. Essas reac¢fes sao

reversiveis, permitindo a recarga da bateria. [18, 22]

2.5.2.2. Baterias de fluxo
Armazenam energia em electrdlito fluido, armazenado em tanques, e durante o processo
de carga e descarga, este é bombeado para uma célula onde uma reaccao de reducéo e

oxidacao do material activo ocorre. [17]

2.5.3.Quimica

2.5.3.1. Hidrogénio
A energia é armazenada na forma do gas hidrogénio, que pode ser obtido a partir da
electrélise de substancia que contém moléculas de Hidrogénio na sua composi¢éo, por via

da gaseificacdo, a partir de combustiveis fosseis, entre outros. [22]

2.5.4. Eléctrica

2.5.4.1. Sistemas Magnéticos Supercondutores (SMES)
Os Sistemas Magnéticos Supercondutores servem para armazenar a energia eléctrica do
sistema na forma de um campo electromagnético, criado por um fluxo de corrente continua,
por meio de uma bobina supercondutora. A energia armazenada pode ser injectada
novamente no sistema eléctrico ao descarregar a bobina. [22, 23]

2.5.4.2. Supercapacitores
Os supercapacitores armazenam energia no campo electrostatico produzido entre dois
condutores carregados e separados por um dieléctrico. Apresentam longos ciclos de vida,
rapido tempo de resposta, de alguns segundos a minutos e alta densidade de poténcia. [17,
20]

13
Manuel Joaquim Matute Curima




(NN TRABALHO DE LICENCIATURA

2.5.5.Térmica

Trata-se de armazenamento de energia térmica por aquecimento ou resfriamento, faz-se
utilizando como meio de armazenamento agua, Oleo ou sal fundido, para que possa ser

utilizada posteriormente. [19, 22]

2.6.Hidrogénio

De acordo com [38], o hidrogénio € um gas incolor, inodoro, insipido e inflamavel em CNTP,
caracterizado por possuir grande quantidade de energia por unidade de massa 120,7 kJ/g,
tem cerca de trés vezes a energia da gasolina, o que o torna atractivo no mercado de

energia.

Ele € um dos elementos mais abundantes no planeta terra, no entanto, esta normalmente
associado a outros elementos quimicos, formando moléculas. Para obtencéo de energia de

Hidrogénio (H2), € necessario o uso de tecnologias apropriadas. [34]

A tecnologia de armazenamento de energia na forma de Hidrogénio esta relacionada com

a forma como este géas é obtido. [35]

A Comissado Europeia (2020) citada por [34] definiu os seguintes conceitos utilizados na

classificacdo do hidrogénio, conforme a sustentabilidade do seu processo produtivo:

> Hidrogénio baseado em electricidade é o que se refere ao hidrogénio produzido
através da electrdlise da agua independentemente da fonte de electricidade. As
emissfes de gases de efeito estufa, durante todo o ciclo de vida da producdo de
hidrogénio, com base na electricidade, dependem de como esta € produzida,

» Hidrogénio renovavel € o produzido através da electrolise da agua e com a
electricidade proveniente de fontes renovaveis. As emissdes de gases de efeito
estufa do ciclo de vida completo da producéo do hidrogénio sdo praticamente zero.

O hidrogénio renovavel também pode ser produzido por meio do biogas (ao invés do
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gas natural) ou da conversédo bioquimica da biomassa, desde que em conformidade
com os requisitos de sustentabilidade;

» Hidrogénio baseado em fésseis refere-se ao hidrogénio produzido através de uma
variedade de processos, usando combustiveis fosseis como matéria-prima,
principalmente, a reforma do gas natural ou a gaseificagdo do carvao. Isso representa
a maior parte do hidrogénio produzido actualmente. As emissdes de gases de efeito
estufa decorrentes da producao de hidrogénio fossil sdo altas;

» Hidrogénio de base fossil com captura de carbono é uma subparte do hidrogénio
de base féssil, em que os gases de efeito estufa emitidos como parte do processo de
producdo de hidrogénio sdo capturados. As emissfes de gases de efeito estufa da
producdo de hidrogénio de base fossil, com captura de carbono ou pirdlise, séo
menores que para o hidrogénio de combustivel fossil, porém, a eficacia variavel da
captura de gases de efeito estufa (maximo de 90%) precisa ser considerada;

» Hidrogénio de baixo teor de carbono abrange o hidrogénio baseado em fésseis,
com captura de carbono e hidrogénio baseado em electricidade, com emissdes de
gases de efeito estufa de ciclo de vida significativamente reduzidas em comparacao
com a producéo de hidrogénio existente;

» Hidrogénio castanho refere-se ao hidrogénio produzido do carvao mineral sem a
captura, utilizacdo e sequestro de carbono (CCUS, na sigla em inglés);

» Hidrogénio cinza, produzido a partir de combustiveis fésseis, principalmente gas
natural, sem CCUS;

> Hidrogénio azul, produzido a partir de fontes fosseis, principalmente gas natural,
mas com CCUS;

» Hidrogénio Verde (hidrogénio renovavel), produzido por electrdlise, com
electricidade oriunda de fontes de energia renovaveis, tais como solar, eolica,

hidraulica, geotérmica, de marés, etc.
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3. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIBRIDO SOLAR - EOLICO

3.1.Caracterizacéo do local de implantagdo do projecto

O Posto Administrativo de Savane situa-se no distrito de Dondo (Sofala), e este por sua vez,
encontra-se na margem esquerda do rio Pungué, que vai desaguar junto da cidade da Beira,
estendendo-se ao longo deste rio até aos limites do actual Municipio da Beira. Tem uma

superficie de aproximadamente 400 km?2. [24]

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, o clima do Posto Administrativo de Savane
estd compreendido na zona de transicdo do clima tropical chuvoso para o de estepe com

estacdo seca no inverno. [24]

A temperatura média do ar € cerca de 27°C, com uma amplitude média de 7°C (cerca de
27,5°C em Janeiro e 21°C em Jul/Agosto). [24]

A média anual dos valores maximos é de 30 - 31°C, com os valores maximos possivelmente
em Janeiro — Fevereiro (32 - 33°C) e os minimos em Julho (26 - 27°C). O valor médio anual
das temperaturas minimas é de 18-19°C, com os valores mais altos em Janeiro — Fevereiro
(22°C) e os mais baixos em Julho (14 - 15°C). [32]

A humidade relativa no distrito esta entre 75 - 76% com pequena varia¢ao ao longo do ano.
A precipitacdo média anual varia de 1 000 mm a 1 459 mm, com os valores mais altos na

zona mais préxima da costa e diminuindo progressivamente para montante. [32]

Este Posto possui potencialidades agricolas e de florestas, sendo a agricultura e pecuaria

as principais actividades economicas das familias. [24, 32]

No distrito de Dondo, apenas 12,5% dos agregados familiares beneficiam directamente de
electricidade e nesta percentagem, o Posto Administrativo de Savane possui uma
percentagem relativamente baixa. Assim, segundo dados do INAQUA (2011), os maiores
consumidores da energia eléctrica séo as industrias (Agucareira de Mafambisse, Cimentos
de Mocambique, Sociedade Agricola de Pungué, Fabrica de Lusalite e Fabrica de Tijolos).
[32]
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A figura abaixo mostra a localizacdo geografica do Posto Administrativo de Savane, distrito
do Dondo.

Nsituculo

Mavuna

| N2¢ 'v!

Papozo

o

Lamego

Mafambisse

Figura 3.1. Localizacdo geografica do Posto Administrativo de Savane. Fonte: [31]

Estudos feitos pelo FUNAE demonstram que dentre varios locais com potencial para
implantagéo de sistemas solares FV, Sofala faz parte, tendo um total de entre 1900-2000
kwWh/m?/ano. [13]

Com o0s recursos apresentados nas estatisticas, o Posto Administrativo de Savane tem
potencial suficiente para a instalagcdo de projectos de SHSE, bem como os respectivos
sistemas de armazenamento de energia na forma de Hidrogénio Verde. [13,14, 24, 32]

3.2.Dados relativos ao numero de agregados

Baseando-se nos dados do INE (2012), o Posto Administrativo de Savane possui 12,1% da

populacado do Distrito, o que corresponde a 17 119 de habitantes. [36]
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De acordo com as estatisticas do INE [24], no distrito de Dondo, os agregados sdo, em
meédia, constituidos por 6 membros. Sendo assim, pode-se determinar o numero de

agregados pela Equacéo (1):

N _Ne 1

h = (1)
17 119

4 =———=2853,16 ~ 2854

Onde N, e N, sdo o numero de agregados e o numero de habitantes, respectivamente.

3.3.Estimativa da demanda de energia

Normalmente, quando h& acesso a electricidade no seio dos agregados utiliza-se:

Lampadas;

Televisao;

>

>

» Congelador;
» Energia para carregamento de telefones moveis; e
>

Aparelhos de som.

A Tabela 3.1 apresenta os equipamentos frequentemente usados no distrito do Dondo com

0s respectivos valores da poténcia média baseando-se em [37].

Tabela 3.1. Indicacdo das poténcias médias dos itens. Fonte: [Adaptado pelo Autor, de
[37]]

Dispositivo/ item Poténcia média (W)
Lampada incandescente 60
Televisédo 150
Congelador 300
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Computador 300
Telefone movel 3
Geleira 250
Coluna de som 100
DVD player 30
Ferro eléctrico 1 000
Ar condicionado 1400
Termoacumulador 2 000
Ventoinha 100
Chaleira 1 000
Microondas 2 000
Fogao eléctrico de 2 bocas 3 000

Para este dimensionamento, tem-se em conta que 0s agregados poderdo, ao longo do
tempo, usar os itens apresentados na Tabela 3.1, ou seja, tem-se em conta a evolucao
econdmica da populacdo com tempo. Se a demanda for relativamente baixa, a energia sera

adicionada a energia usada para a producéo do Hidrogénio.

Desta forma, tem-se o0 seguinte balan¢o energético:

n

Pria = Z QP (W) (2)
im1

Onde:

Pr,, - € a Poténcia total por agregado sem acesso a energia (W)

P; - é a Poténcia de cada item tabelado (W)

Q; - é a quantidade média de cada item tabelado, de acordo com a Tabela 3.2.
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A Tabela 3.2 mostra também o consumo diario dos equipamentos considerando um tempo

meédio de utilizacao especificado.

Tabela 3.2. Indicacdo das quantidades dos itens e dos seus respectivos consumos diarios.

Fonte: [Adaptado pelo Autor, de [37]]

Dispositivo/ item Quant. | Pot. média Hr de Consumo (wh)
(W) uso/dia Unitéario Total
Lampada incandescente 6 60 8 480 2 880
Televiséo 1 150 6 900 900
Congelador 1 300 24 7 200 7 200
Computador 1 300 1200 1200
Telefone movel 4 3 4 12 48
Geleira 1 250 24 6 000 6 000
Coluna de som 2 100 2 200 400
DVD player 1 30 2 60 60
Ferro eléctrico 1 1 000 1 1 000 1 000
Ar condicionado 1 1400 3 4 200 4 200
Termoacumulador 1 2 000 24 48 000 48 000
Ventoinha 1 100 3 300 300
Chaleira 1 1 000 1 1 000 1 000
Microondas 1 2 000 1 2 000 2 000
Fogao eléctrico de 2 bocas 1 3 000 3 9 000 9 000

Nota-se que 0s equipamentos que 0s agregados com condicbes médias utilizam, nao

consomem muita energia. Verifica-se maior consumo em equipamentos como ar

condicionado, fogao eléctrico e outros com poténcia relativamente elevada.

Manuel Joaquim Matute Curima
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.2, usando o aplicativo informético
Homer Pro, foram obtidos os dados relativos a demanda da comunidade do Posto
Administrativo de Savane apresentados no Anexo A6 (dados em kW).

Note-se que o pico da demanda verifica-se no periodo da noite, no intervalo das 18 as 22
horas, pois de acordo com os dados da Electricidade de Mocambique [25], é neste periodo

em que mais se utiliza a energia eléctrica em Mocambique.

O perfil diario de valores médios é apresentado na figura abaixo.

10000 —
=
= 5000
[5°]
=
=
5]
E
1 }]
= 0

S My © oy Q.,- g, {%3 ‘;x
Tempao (h)

Figura 3.2. Perfil diario da demanda para o Posto Administrativo de Savane.

Fonte:[Adaptado pelo Autor, de Homer Pro]

Desta forma, tem-se a poténcia total instalada de 16,68 MW, incluindo a poténcia de
armazenamento de 8 MW para um dia sem geracao de energia a partir do SHSE. A poténcia
para armazenamento € incluida na perspectiva de que havera, eventualmente, dia com
escassez dos recursos para geracao de energia a partir do sistema hibrido. A demanda de

poténcia para distribuicdo e a poténcia total podem também ser obtidas pelas Equacdes (3)
e (4), respectivamente:

Pp =0,8Ny X Prjey + 0,2N4 X Prjacu w) 3)
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Pr =2x(kxPp) (W) (4)
Onde:
Pr,cy - Poténcia total por agregado com condi¢Ges medias (W),
Pr,acm - POténcia total por agregado com condi¢cdes acima da media (W),
P, - Poténcia ou demanda diaria (W);
P; - Poténcia total instalada (W); e

k é o coeficiente de seguranca.

3.4.Subsistema fotovoltaico

3.4.1. Mddulos fotovoltaicos

Quanto a forma, existem fundamentalmente dois tipos de modulos fotovoltaicos: planos e

cbncavos. De acordo com [30], os MF céncavos sdo bastantes onerosos.
Os MF planos séo bastantes acessiveis no mercado comparativamente aos concavos.

Quanto ao tipo, existem dois, monocristalinos e policristalinos. Na tabela abaixo séo

apresentadas as caracteristicas comparativas dos dois.

De acordo com Homer Pro, modulos seleccionados para este projecto sdo planos

policristalinos.

Tabela 3.3. Avaliacdo comparativa dos MF monocristalinos e policristalinos. Fonte:
[Adaptado pelo Autor, de [31]]

Monocristalinos Policristalinos

Tém maior eficiéncia Tém menor eficiéncia em comparacao

com os monocristalinos
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Sao bastante caros Séo baratos
Menor tamanho Maior tamanho
N&o possuem bom desempenho em climas Possuem bom desempenho em climas
quentes guentes
Baixa acessibilidade no mercado Alta acessibilidade no mercado
Bastante usados quando ha problema de espaco Ocupam muito espaco

Os MF policristalinos convergem muitas vantagens para serem aplicados neste projecto,
visto que o local tem clima quente, ha disponibilidade de espaco e os MF séo relativamente

baratos.

De acordo com o aplicativo informéatico Homer Pro, considerando as condicfes do local de
instalacdo do projecto, o subsistema devera ser projectado para gerar uma poténcia de 680
kW utilizando MF de modelo Studer VarioTrack VT-65 de poténcia de 1 000 W cujas

especificacdes se encontram no Anexo 1. O numero de médulos é dado pela Equacao (5).

Ppys
Mg = (5)
Ny = 680

Onde:
Ny, s — € 0 nimero de MF;
Pp, s — € a poténcia produzida pelos MF (W); e

P,¢ — € a poténcia de um MF (W).
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3.4.2.Energia gerada pelos modulos fotovoltaicos

Nem toda energia captada pelos modulos € efectivamente convertida em electricidade, por
essa razao, serao levados em conta os dados relativos a radiacao no local, a area do MF e

a sua eficiéncia.

No grafico apresentado na Figura 3.3 ilustra-se os dados de radiacdo no local de instalacao

do projecto.
= 7 mmmm Radiacio |
) Clareza -o9
] 6
E 08 ﬁ
é 541 07w
X 4 - 06 ‘_I‘l.;
D P w
= Loa O
% 2 tos B
P Loz ©
-1 c
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m ‘.‘- \ b "fh
(1 4

Figura 3.3. Valores médios mensais da radiacdo no Posto Administrativo de Savane.
Fonte: [48]

O dimensionamento é feito para que haja geracdo de electricidade para o minimo de

radiacao disponivel no local:
Eirmin = 4‘,3 kWh/mzdla
onde E;,in, € a Irradiacdo solar minima disponivel no local (kWh/m?dia).

Para que uma célula funcione deve haver uma corrente circulando como resultado da
diferenca de potencial (ddp). O circuito que representa o comportamento de uma célula

fotovoltaica é representado na Figura 3.4:
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@ | [

Figura 3.4. Circuito eléctrico equivalente de uma célula FV alimentando uma carga Z.
Fonte: [41]

A fonte de corrente Is representa a corrente eléctrica gerada pelo feixe de radiacdo
luminosa, constituido por fotdes, ao atingir a superficie activa da célula (efeito fotovoltaico).
A juncdo p-n funciona como um diodo que é atravessado por uma corrente interna
unidireccional Ip, que depende da tensdo V nos terminais da célula [41]. A poténcia eléctrica
de saida (P) de um mddulo fotovoltaico é o produto entre a tenséo e a corrente de saida

dado pela Equacao (6): [41]
|4
P=VI=V|l - (10 X emxVT — 1)] W) (6)
Onde:
V — é a tenséo de saida (V);
lcc — é a corrente de curto-circuito (A);

lo— €& a corrente maxima de saturagéo do diodo (A);

m — € o factor de idealidade do diodo (diodo real m >1);
VT — é designado por potencial térmico VT = % );

T — é a temperatura absoluta da célula (K)

g — é a carga eléctrica do electrdo (1,6x101°C).
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3.4.2.1. Area ocupada pelos médulos fotovoltaicos
De acordo com as especificacdes dadas no Anexo 1, as dimensfes do modulo seleccionado

sSao:

» Comprimento — 320 mm;

» Largura— 220 mm.

O angulo de inclinacdo dos modulos em relacdo a superficie do solo, sendo o sistema off
grid (n&o ligado a rede) é dado por:

Latitude
a = Latitude + — ©) (7)

A latitude do Posto Administrativo de Savane, de acordo com o Google Heart, é de —
19,6167°. E Da Equacéo (7), a inclinacdo 6ptima de acordo com o aplicativo informatico
Homer Pro é de 25° para Nordeste. No entanto, o subsistema € equipado de seguidor solar,

mecanismo rotativo que optimiza a captagcéo da energia solar ao longo do dia.

Para evitar sombreamento, determina-se a distancia de separacédo das fileiras de modulos

gue é dada pela Equacéo (8):

d>1 (Cos @+ :r:l;) (m) @)

Onde:

d — é a distancia entre os centros das fileiras dos modulos (m);

L — é o comprimento do(s) modulo(s), neste caso serdo dois médulos em cada coluna (m);
B — € o menor angulo entre o sol e a superficie do solo, neste caso 40°.

Da Equacgéo (8),

sin 25°
tan 40°

d > 1,95x2 X (cos 25° + ) = 7,1m

Para garantir que ndo haja sombreamento, adopta-se a distancia de 7,5 m.
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Figura 3.5. Arranjo dos MF na vista de cima. Fonte: [Autor]

Como os MF terdo um mecanismo rotativo guiado pelo sensor de radiagdo solar, a area
maxima do local verifica-se quando os MF estiverem voltados para cima, no entanto, tem-
se em conta a questdo de sombreamento. O arranjo serd de 7 linhas e 7 colunas. As

distancias S e D séo 0,35 e 3,9 metros respectivamente. A area é dada pela Equacéao (9).
A =7x (X +S)x7x (Y +D) (m? (9)

Ar = 7950 m?

De acordo com [43], nem toda energia que chega aos MF é convertida em electricidade, as

perdas verificam-se devido a temperatura, sujidade (poeira sobre os MF), ma orientacéo
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dos MF, inclinacdo inadequada, sombreamento, e mais; a limpeza dos MF é feita

trimestralmente, tirando as supervisdes feitas periodicamente ao longo das semanas.

3.4.2.2.Inversor solar
Boa parte dos equipamentos, normalmente, usa a tensao de 230V. A energia € gerada pelos
MF, a tensao diferente da tensdo da rede de distribuicdo, a corrente é continua e €, portanto,
necessario o uso de algum dispositivo que faca a conversdo destes parametros para

adequa-los ao uso domeéstico. O dispositivo eléctrico que realiza tal funcdo € o Inversor.

Figura 3.6. Inversor Solar. Fonte: [29]

Para a escolha do inversor ndo basta simplesmente haver uma boa relagao custo/poténcia,
existem, no entanto, varios outros factores a considerar. Dentre os modelos existentes, séo
seleccionados trés com boa relacdo custo/poténcia para avaliar-se os demais factores,

como mostra a tabela abaixo.
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Tabela 3.4. Avaliacdo comparativa de diferentes modelos de inversores Fonte: [Adaptado

pelo Autor, de [36,51]]

Modelo Modelo GS Modelo MIN Modelo
3-10.0RS 3000-1000TLX PRIMO 6-10.0-1
Factor (SUN GROUP) (GROWATT) (FRONIUS)
Overload (Sobrecarga) Até 50% Até 35% Até 50%
Tensdo minima de MPPT Menor (BOM) Maior (MAU) Muito maior (MAU)

Tensdo maxima de MPPT Maior (BOM) Mais baixa que o Mais alto que o
modelo GS (MAU) modelo MIN
(MAU)
Tensao de Partida Menor Relativamente maior Relativamente
(BOM) (MAU) maior (MAU)

Maxima tensao de entrada

Suporta maior
tensdo (BOM)

Suporta maior
tensdo (BOM)

Suporta maior
tensdo (BOM)

NUmero de MPPT

2 para 6kwW

2 para 6 kW

2 para 6 kW

Méaxima corrente de

entrada

16 A para 6 kW

12,5 A para 6 kW

12 A para 6 kW

Corrente de Curto-Circuito

20 A para 6 kW

16 A para 6 kW

18 A para 6 kW

Peso do inversor 10 kg 10.8 kg 21,6 kg
Comunicagéao Ethernet, Wi-Fi e Wi-Fi e rs485 Ethernet, Wi-Fi e

rs485 rs485

Anos de garantia 10 anos 10 anos 7 anos

Apesar do custo do inversor de modelo GS da série RS ser relativamente mais alto que os

dois outros dados na Tabela 3.4, este modelo concentra varias vantagens como pode-se

observar, por esta razdo, para este projecto, é escolhido inversor Modelo GS 10.0 RS da

SUN GROUP. O sistema de conversdao de energia, de acordo com os resultados no

Manuel Joaquim Matute Curima
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aplicativo informatico Homer Pro, devera ter a capacidade de 100 kW, sendo usado 100

inversores de capacidade nominal de 1000 W.

A tensdo méxima do circuito aberto é dada pela expressao:

Te(Voc)
100

Voccorrigiaa = Voc + Voc |(T — STC) X ") 9
Onde:

Voccorrigiaa - € @ tensdo maxima de circuito aberto corrigida (V);

Voc - € a tenséo do circuito aberto (V);

T - é a temperatura mais baixa durante o ano (14°C);

STC - é atemperatura de condicdo padréo (25°C);

Tc(Voc) - € o coeficiente de temperatura de circuito aberto (°C/V).

Do Homer Pro, o nimero maximo de MF que um inversor devera suportar dadas as

especificacdes, voltagem, destes equipamentos é de 14 e o0 minimo € de 2.

O namero maximo e minimo de MF por String € dado também pelas Equacdes (10) e (11),

Respectivamente.

Vin max
Nst max = V— (10)
OCcorrigida

Onde V;;, max - € a tenséo maxima de entrada no inversor, que é de 1200 V.

— Vin,min (1 1)

Ngt mi
t.min
VOCcorrigida

Onde V;,, min - € a tensdo minima de entrada no inversor, neste caso é de 65 V.
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Com apenas 2 MF o inversor podera converter a tensdo DC em AC e 0 maximo que podera
suportar na sua entrada é de 14 MF, portanto, pode-se estabelecer qualquer valor

compreendido neste intervalo.
Para o célculo acima observa-se a condigéo:

Pin,max = NSt.max X PMF max (W) (12)
Onde P;;, mqx € a poténcia maxima de entrada do inversor (W).

Do Homer Pro, determinou-se que o subsistema FV gera 1 752 MWh/ano, o que
corresponde a aproximadamente 4,8 MWh/dia. O grafico que apresenta as caracteristicas

de geracéao ao longo do dia e do ano é apresentado abaixo:

BN
N oo B

Horas do dia
[}

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dias do ano

400

300

200

100

Producéao (kW)

Figura 3.7. Caracteristicas da geracao de electricidade do subsistema FV.

Fonte:[Adaptado pelo Autor, do Homer Pro]

O subsistema FV gera energia eficiente e continuamente no periodo das 5 as 18 horas, 0

gue significa que é fortemente dependente da hora do dia.
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3.5.Subsistema edlico

3.5.1. Turbinas edlicas

Turbinas edlicas sdo equipamentos que geram energia eléctrica a partir da energia cinética
do vento. As turbinas sado fundamentalmente classificadas em Horizontais e Verticais. A

Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas de cada tipo.

Tabela 3.5. Comparacéo das turbinas horizontais e verticais. Fonte: [Adaptado pelo Autor,
de [36,50]]

Turbinas Horizontais Turbinas Verticais
Relativamente grandes Relativamente pequenas
Dificil manutencéao Facil manutencéo
Alta eficiéncia Baixa eficiéncia
Necessita de sistema de orientagéo N&o necessita de sistema de orientacéo
Uso para grande intervalo de poténcia Normalmente de pequeno porte

Na figura abaixo s@o apresentadas as turbinas horizontais e verticais.

(@) (b)

Figura 3.8. llustragéo de turbina edlica horizontal (a) e vertical (b). Fonte: [32]
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Homer Pro optimizou o sistema para utilizar turbinas horizontais porque tém maior eficiéncia
e podem ser usadas num grande intervalo de poténcia, o que representa grande vantagem

para a instalacao.

Na tabela abaixo mostra-se a classificagdo das turbinas horizontais de acordo com a

poténcia.

Tabela 3.6. Classificacdo das turbinas horizontais de acordo com a Poténcia. Fonte:
[Adaptado pelo Autor, de [36,50]]

POTENCIA
P <10 Kw 10 kw < P < 500 kW 500 kW =P <8 MW
Pequeno Porte Médio Porte Grande Porte
Usadas para casa (on grid) Pequenas cidades Usadas para Usinas, pequenas e
grandes cidades
Usadas para fazendas Nos sistemas hibridos Nos sistemas hibridos
- Geracao distribuida Geracdao distribuida offshore e on shore

Sendo a poténcia necessaria, relativamente grande, Homer Pro optimizou o sistema para
uso de TE de modelo Enercon de 4 MW. Devido as condicbes do local relativas ao
aproveitamento da energia edlica, o subsistema edlico foi optimizado para produzir 16 MW.
Este subsistema é equipado com 4 turbinas edlicas, gerando anualmente, 35 059,14 MWh

e, diariamente, aproximadamente a 96,1 MWh.

Nota: A distancia de separacao das turbinas € de 300 m, considerando o diametro do rotor.
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Especifica¢cOes técnicas da Turbina edlica seleccionada

A Tabela 3.7 ilustra as especificacbes operacionais da turbina escolhida, de acordo com

uma boa combinagdo de poténcia gerada e o custo, a resisténcia mecéanica e a corrosao,

parametros estes bastante importantes a serem observados.

Tabela 3.7. Especificacdes técnicas da turbina edlica. Fonte:[50]

Informacdes operacionais

Poténcia nominal (kW) 4 000
Velocidade edlica de conexao (m/s) 3,5
Velocidade edlica de desconexao (m/s) 32 (em altas temperaturas)
Nivel IEC IEC IB
Vento maximo (m/s) 70
Temperatura de operacéo (°C) -10 ~40
Temperatura de estagnacao (°C) -20~50
Range de velocidade do Rotor (rpm) 5~14
Velocidade edlica nominal (m/s) 11-12
Ciclo 20
Peso do Rotor (ton) 100
Peso do cubo (ton) a7
Peso da gbéndola (1) 140

A poténcia nominal da turbina reduz bastante o niumero de turbinas a usar, bem como a

area de instalacao.

A Tabela 3.8, apresenta os parametros de funcionamento do rotor da turbina escolhida.
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Tabela 3.8. Especifica¢des técnicas do Rotor. Fonte: [50]

Especificacdes do Rotor
Diametro do Rotor (m) 130
Area varrida (m?) 13 300
NUmero de pas 3
Inclinag&o do Rotor (°) 6
Angulo de cone do Rotor (°) 5,5

Note-se que o didmetro da turbina é um parédmetro bastante importante, pois esta
directamente ligado a area varrida, o que indica também a quantidade de energia que pode

ser captada e convertida em electricidade.

As caracteristicas de funcionamento da turbina séo apresentadas na figura abaixo:

4500
4000
3500
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2500
2000

1500

1000

Poténcia (kW)

0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

Figura 3.9. Caracteristicas operacionais (Poténcia x Velocidade do vento) da Turbina.
Fonte:[50]
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3.5.2.Energia gerada pelas Turbinas edlicas

As TE séo projectadas para gerarem a maxima poténcia a uma determinada velocidade do

vento. Esta poténcia € conhecida como poténcia nominal e a velocidade do vento a que ela

€ atingida € designada por velocidade nominal do vento. Esta velocidade € ajustada de

acordo com o regime de ventos no local, sendo habitual encontrar valores entre 12 e 15

m/s. Para a adequacéo da velocidade do rotor ao gerador eléctrico sédo usadas caixas de

engrenagens multiplicadoras. Dessa forma, a poténcia eléctrica de saida do TE é dada por:

[15]
P, =P X Cp X1y X1y (W) (13)
Onde:
P, - Poténcia eléctrica na saida da turbina (W)
P — Poténcia tedrica (W)
Cp — Coeficiente de Poténcia - 0,59. [15]
nm — Eficiéncia da caixa multiplicadora - 0,96. [15]
n4- Eficiéncia do gerador eléectrico - 0,95. [15]

A poténcia teorica, por sua vez, é dada por:
1
P = EpAv3 w) (14)

Onde:

p — E a massa especifica do ar nas CNTP (kg/m3)

A — E a éarea varrida pelas pas do rotor, sendo 13.300 m2.
v — E a velocidade do vento (m/s)

Fazendo as substituicées de (14) em (13) ter-se-a:
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1
P = EpAvg XCpXNg XMy (W) (15)

Sendo nas CNTP, p = 1,2kg/m3, logo, em funcdo da velocidade, a poténcia eléctrica na
saida de cada TE sera dada por:
P,(v) = 4294 v3 (W) (16)

Para se obter a energia produzivel anualmente € necessario que se conheca a funcéo de

densidade de probabilidade de Weibull, dada pela expresséo:

< exp[-(9)'] (17)

2

Onde:

f- E a funcéo de distribuicio de probabilidade,
k — E o factor de forma;

¢ — Velocidade caracteristica (m/s);

v — Velocidade do vento (m/s)

k e c dependem do local. A energia produzivel anualmente é dada pela Equacéo (18):

E, = 8760 f F(D)P,(D)do (Wh) (18)

Vo
Onde:
E, — Energia eléctrica produzivel anualmente de cada turbina (Wh);
v, — Velocidade de cut-in (partida) (m/s);
vyax — Velocidade de cut-out (paragem) (m/s);
P,(v) — Caracteristica eléctrica (poténcia) do sistema de conversao de energia edlica (W);

f () - Densidade de probabilidade da velocidade média do vento.
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Substituindo (16) e (17) em (18) e resolvendo o integral é possivel obter a energia gerada
pelas TE.

Do Homer Pro, foi obtido o grafico de caracteristicas de geracao de electricidade a partir do
vento ao longo do dia e do ano, e é apresentado na figura abaixo.

N
o b~

Horas do dia
o
N

o o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dias do ano

16000
< 12000
3

'S 8000
4000

Produ

Figura 3.10. Caracteristicas de geracao de electricidade do subsistema eélico.
Fonte:[Adaptado pelo Autor, do Homer Pro]

Como pode-se observar do grafico da Figura 3.10, as TE geram energia durante o dia todo
devido a ocorréncia de vento com velocidade suficiente para a producao de energia, o que

contribuiu para se gerar a boa parte de poténcia da instalacdo através das TE.
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4. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O sistema de armazenamento na forma de Hidrogénio Verde consiste, fundamentalmente,
em separar o hidrogénio de outros elementos com os quais forma molécula a partir de
electricidade gerada por fontes renovaveis e, posteriormente, armazena-lo num tanque nas

condi¢cOes apropriadas para a sua utilizagao oportuna. [35]

Da energia produzida pelo sistema hibrido, uma parte sera para 0 consumo e a outra para

0 armazenamento que sera feito na forma de Hidrogénio Verde.

4.1.Producéo de Hidrogénio via Electrolise

A técnica de electrdlise de agua para producdo de hidrogénio consiste na quebra da
molécula da agua que € inserida em um sistema contendo dois eléctrodos (dnodo e catodo)
conectados a uma fonte de energia DC. A eficiéncia deste processo pode ser
consideravelmente aumentada com a adicdo de electrélitos na solugdo, como um &cido,

base ou sal, no entanto, o uso da agua salgada suprime o uso de sal ou base. [38]
A equacao fundamental que representa este processo € a seguinte [39]:
2H,0() + energia = 2Hy gy + O3y (28)

As CNTP (1 bar e 298 K), a reaccdo ocorre sob um potencial de 1,23 V. No entanto, na
pratica é necessario um potencial maior devido a cinética lenta das reac¢fes de evolugao
de hidrogénio e reaccao de evolucdo de oxigénio, dessa forma o consumo de energia nesse
processo € em torno de 1,5 a 2,5 vezes maior do que o esperado.

Durante a electrélise, no catodo observa-se a reducéo do ido Hidrogénio resultando no gas
Hidrogénio e no anodo, a oxidagéo resultando no gas Oxigénio.
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OXIGENID HIDROGENIO
02 2H2
CORRENTE /
(+1} B : (=)
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2H0 w2t +-02 A SULFURICO

Figura 4.1. Electrélise da agua com adicdo do acido sulfurico. Fonte: [49]

Para este caso, a electrolise sera feita em um meio bésico, desta forma, as reac¢des séo:

Anodo(+): 2HO gy > 3054y + H200) + 2€7, Egq(+) = 40,39V (19)

Catodo(=): 2H,0qy + 2e~ > Hyegy + 2HO gy, Eeq(—) = —0,84V (20)

Total: HZO(Z) g Hz(g) + Oz(g); Eeq =+123V

Existem fundamentalmente trés tipos de electrolisadores, a saber, Alcalino, com Membrana

de troca de protdes e de Oxido sélido.

A avaliacdo dos custos dos electrolisadores € apresentada no gréafico da Figura 4.2.
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—— Electrolisador Alcalino Electrolisador PEM Electrolisador Oxido
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Figura 4.2. Curvas caracteristicas de custo e poténcia dos electrolisadores. Fonte:
[Adaptado pelo Autor, de [36,50]]

Os electrolisadores mais baratos sé@o os alcalinos por nao utilizarem componentes caros na

sua construcao e 0s mais caros sao os electrolisadores de 6xido soélido.

A tabela abaixo apresenta a comparacdo dos parametros operacionais dos electrolisadores
apresentados na Figura 4.2.

Parametros técnicos Alcalino PEM Oxido sélido
Temperatura (°C) 60-80 50-80 650-1000
Pressdo (bar) <30 <70 <25
Pureza de Hag) (%) >99.5 99.99 99.99
Demanda de energia do 50-78 50-83 45-55
sistema (kWh/kgH.)
Neletrolise 42-66 40-66 60-74

Figura 4.3. Avaliacao dos parametros operacionais dos electrolisadores. Fonte: [38]
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Nos electrolisadores Alcalino e PEM opera-se a uma temperatura baixa mas a pressao €

mais baixa no electrolisador de Oxido sélido.

Agrupando os custos com os parametros apresentados, o electrolisador Alcalino mostra-se
viadvel, razdo pela qual, o Homer optimizou o sistema para o uso de electrolisadores

alcalinos.

Na electrélise alcalina, para aumentar a condutividade idnica no sistema, é utilizada uma
solucao de hidroxido de potassio (KOH) de 20-40% em peso, no entanto, pode-se adicionar
agua do mar para suprimir o uso de KOH, o que torna o processo mais barato. A fim de
evitar a mistura dos gases produzidos ao longo da reaccéo, os eléctrodos sdo separados
por um diafragma que por sua vez é permeavel aos ides hidroxido e as moléculas de agua.
[38]

Electrolise alcalina
40°-90°C

Catodo Anodo +

H, Y2 0,
H,0 ]
Catodo An odo
Ni/C Ni/ColFe

Diafragma

Figura 4.4. Representacdo de esquema da electrdlise alcalina. Fonte: [38]

A Tabela 4.1 apresenta os parametros do electrolisador alcalino atmosférico A3000 que sera

usado para producao do Hidrogénio Verde na instalacéo.
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Tabela 4.1. Especifica¢des técnicas do electrolisador alcalino atmosférico. Fonte:[47]

Parametro técnico Valor
Electrolisador Alcalino Atmosférico
Nm3/h @ 0°C,1bar 90 — 190 Nm%h
Taxa de Producéo liquida Kg/24h 80 — 320 kg/24h
Taxa dinamica da capacidade de producgao 15 — 100% da faixa do fluxo
Consumo de energia na pilha 3,8 — 4.4 KWh/Nm?
Pureza de Hz 99,9 ffl 0.1%
Pureza de H2 (com purificag@o opcional) 99,99 — 99,999%
O2- conteudo em Hz <2ppmyVv
H20 — contetddo em H:2 < 2ppmyV
Pureza de O2 99,5 ffl 0,2%
Presséo de entrega 1 — 200 barg
Dimensdes 200 m?
Temperatura ambiente 5-35°C
Electrélito Solucéo aquosa de KOH a
25%

A adicédo do electrdlito, que constitui a solu¢cdo aquosa de KOH é bastante importante
neste processo para aumentar a condutividade eléctrica da solugdo, mas com o uso da

agua salgada resolve-se o problema da condutividade eléctrica.
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Figura 4.5. Electrolisador alcalino Atmosférico. Fonte: [47]

Considerando a radiacdo no local as caracteristicas de producdo de hidrogénio séo

mostradas na figura abaixo.

24
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320
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160

Producao (kW)

80

Figura 4.6. Caracteristicas de producédo hidrogénio. Fonte:[Adaptado pelo Autor, do Homer
Pro]
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De acordo com o aplicativo informéatico Homer Pro, os electrolisadores sao optimizados para
ter a capacidade de 100 kW, sendo usados 5 electrolisadores, visto que durante a noite
guando os MF nado gerarem energia, as TE poderédo gerar, funcionando conjuntamente com
as células de combustivel. Pode-se observar que um electrolisador gera, no minimo,
aproximadamente 90 kg de hidrogénio diariamente, podendo gerar até 320 kg dependendo
da energia fornecida e das condi¢des do local. Desta forma, o sistema gerara, no minimo,
450 kg de hidrogénio por dia. A guantidade maxima € de 1 600 kg de hidrogénio por dia.

4.2.Quantidade de 4gua necessaria para producéao diaria de Hidrogénio
A equacao que descreve o processo de electrélise é:
H,0y + energia = Hy(gy + 3049 (22)
A guantidade de gas Hidrogénio produzido é conhecida, portanto, usando as relacdes
estequiométricas, tem-se:

mHZ

n(Hy) = M(H,)

(mol) (23)

Onde M(H,) en(H,) sdo a massa molecular e o nimero de moles do gas Hidrogeénio,

respectivamente, em g/mol.

Fazendo-se a relacdo com a regra trés simples, tendo como referéncia a Equacéo (22),

obtém-se o nimero de moles de &gua.
A massa da agua é dada pela Equacéao (24):

m(H,0) = n(H,0) x M(H,0)  (kg) (24)
e o volume correspondente, a temperatura ambiente, pela Equacgéao (25):

m(H,0)

V(H0) = ,0

O (25)
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Neste caso, SA0 necessarios,
V(H,0) = 890 litros

A &gua sera obtida no rio proximo a instalacao do projecto e serd adicionada dgua salgada
para aumentar a condutividade eléctrica. No local de instalacdo haverd tanques para

armazenamento de agua.

4.3.Quantidade de Oxigénio produzido

A 4gua é composta por &tomos de hidrogénio e de oxigénio, como mostra a Equacao (22)

Durante a electrdlise, ocorre a separacao destes elementos de maneira proporcional.

Portanto, nas condi¢cdes dadas é possivel determinar-se a quantidade do gas oxigénio

produzido durante a electrdlise.

Conhecendo-se o numero de moles de Hidrogénio e usando a regra trés simples, tendo

como referéncia a Equacéo (22) pode-se obter o nimero de moles de oxigénio.
A massa do gas oxigénio € dada pela expressao abaixo:
m(0;) = n(0z) x M(0;) (26)

Neste caso, serdao produzidos, pelo sistema todo, aproximadamente 860 kg de oxigénio

diariamente.

4.4.Diagrama de bloco do processo de electrdlise

O diagrama de blocos na Figura 4.7 representa, simbolicamente, os fluxos de entrada e
saida de cada elemento com vista a tornar claro e perceptivel o processo que vai ocorrer

durante a producéo de hidrogénio.
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Na saida, verifica-se 0 gas hidrogénio, o gas oxigénio que irdo para tanques diferentes,
ajustados as condicbes de armazenamento (pressao e temperatura de armazenamento) e

o sal que serd armazenado e podera ser comercializado.

Energla

Y H2(g)
H2011) Tanque ™

- 10 x -
Flectrolisador | Y2lg >

Figura 4.7. Diagrama de bloco do processo. Fonte: [Autor]

4.5.Armazenamento do hidrogénio

O desenvolvimento de tecnologias para armazenamento de hidrogénio é fundamental para
evitar as variagcbes entre a producdo e o consumo. A busca por rotas mais viaveis
economicamente e acessiveis sdo bastante atraentes para o estabelecimento desse
crescente mercado, que com o passar dos anos aumenta a diversidade de aplicacédo do gas
hidrogénio. [44]

Armazenar hidrogénio como gas comprimido ou liquido s&o as duas op¢des mais viaveis
comercialmente, mas sistemas de armazenamento mais rentaveis ainda tém de ser

desenvolvidos. [40]
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A forma mais adequada para o armazenamento do hidrogénio, considerando factores como

o local, as condi¢des climaticas € o armazenamento na forma liquida.

O armazenamento de hidrogénio liquido € realizado a temperatura de 20 K (abaixo do seu
ponto de ebulicdo), nessa condi¢ao criogénica ocorre o aumento da densidade de energia

de 2,5 MJ/L para 8 MJ/L, armazenando mais energia por unidade de volume. [44]

Para garantir as condi¢cdes de armazenamento do produto, baixa-se a pressao do sistema
ao invés da temperatura, pois, neste caso, 0s sistemas de controlo de pressao sdo de menor

custos em relacéo aos sistemas de controlo de temperatura.

O hidrogénio no estado liquido € armazenado em vasos criogénicos que podem possuir
uma regido interna revestida de um forro metalico reforcado com fibra de carbono. O
armazenamento no estado liquido é o tipo de tecnologia mais indicado para curtos periodos,
a fim de evitar o risco de ebulicdo continua do hidrogénio, e se em contacto com meio
externo, por alguma fractura do material isolante a base do carbono (a baixas temperaturas
o carbono torna-se quebradico) pode resultar em uma faisca ou em algum acidente ao reagir
com combustiveis. Ou ainda, pode ser armazenado em tanques cujas condicfes de

armazenamente sejam devidamente estabelecidas. [44]

O sistema de armazenamento de hidrogénio tem a capacidade maxima de 1 740 kg de
hidrogénio liquido diariamente, a quantidade minima armazenada, diariamente, é de, 450
kg. Do Homer, o periodo de armazenamento devera ser de 484 horas, que correspondem
a 21 dias. No Anexo 8, sédo apresentados os resultados obtidos do Homer Pro, relativos aos

tanques de armazenamento de hidrogénio.

Note-se que 0s tanques tém a capacidade de armazenamento de 290 kg de Hidrogénio na
sua forma liquida, para se determinar o nimero de tanques faz-se a razdo entre a
capacidade do sistema pela capacidade de cada tanque, desta forma, sdo necessarios 6

tanques de armazenamento de hidrogénio.

Os tanques de armazenamento de hidrogénio sao equipados com sistemas de controlo e

monitoramento de pressao.
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5. APLICACAO DO HIDROGENIO E OXIGENIO
5.1.Hidrogénio

O hidrogénio resultante da electrdlise sera utilizado no local, para geracéo de electricidade
em periodos em que a demanda se verificar maior que a geracdo de electricidade pelo

sistema hibrido.

Seré feita uma andlise sobre a quantidade de hidrogénio utilizado para a geracdo de
electricidade e a quantidade do excedente, para comercializacdo do mesmo, quer para a

geracdo de electricidade, quer para uma outra aplicacdo na qual se mostrar conveniente.

Na utilizacdo local de hidrogénio para gerar electricidade serdo usadas células de

combustivel.

5.1.1. Célula de Combustivel

As células de combustivel sdo dispositivos electroquimicos que produzem energia eléctrica
(corrente continua) a partir de reaccdes redox (oxidacao e reducdo) em que 0 oxigénio é o
agente oxidante e o hidrogénio o agente redutor. As células de combustivel fornecem

energia eléctrica indefinidamente enquanto forem abastecidas por um combustivel. [46]

Segundo (CARVALHO, 2013) citado em [46], as células de combustiveis sdo de facil
instalagdo, quer devido as suas dimensfes, quer a facilidade de transporte.
Comparativamente com as restantes formas de geracao de energias “limpas”, as células de
combustivel ndo necessitam de condi¢des especiais de instalacdo, podendo ser instaladas
0 mais proximo possivel dos locais de consumo, reduzindo assim as perdas quer nas redes

de transporte, quer nas de distribuicdo de energia.

Este processo electroquimico baseia-se em trés etapas: [46]

1. Junto ao anodo (eléctrodo negativo) ocorre a oxidacdo do hidrogénio (Hz) com
formacao de protdes (H*), que atravessam o electrélito, e electrdes que se deslocam
no circuito exterior, segundo a reacgéo da Equacao (27):
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H, > HY + 2e~ (27)

2. Junto ao catodo (eléctrodo positivo) o oxigénio, que € absorvido do ar, sofre uma
reducdo ao receber electrées vindos do circuito externo. Esta movimentacdo de

cargas constitui corrente eléctrica, segundo a reacc¢ao da Equacao (28):

0, +2e~ > 20% (28)

3. A nivel do electrdlito, os ides positivos (H*) e os negativos (O%) que surgem das
reaccdes que ocorrem a nivel da interface entre eléctrodos e a solugéo, ligam-se

entre si para formar a agua, segundo a reaccado da Equacéao (29):

2H* 4+ 0%~ = H,0 (29)
A reaccao quimica global do processo é representada pela Equacéo (30):
H, + 10, - H,0 + Energia eléctrica(DC) + Calor ~ (30)

Como pode-se observar na reaccdo global, usando as células de combustivel, ndo é
necessaria a queima, o que representa uma grande vantagem, pois reduz custos devido ao
uso de fonte de calor. De modo geral, uma célula de combustivel tem um principio de

funcionamento contrario ao de um electrolisador.

No periodo da noite o subsistema fotovoltaico ndo gerara electricidade, o que significa que
neste periodo deve-se gerar maior quantidade de electricidade a partir das TE e das células

de combustivel.

De acordo com os resultados optimizados pelo aplicativo informatico Homer Pro, a
capacidade do sistema de geracao de electricidade através das células é de 250 kW. Outros
resultados relativos as células de combustivel encontram-se na tabela e figura abaixo,

respectivamente.

50
Manuel Joaquim Matute Curima




(NN TRABALHO DE LICENCIATURA

Tabela 5.1. Caracteristicas de geracao de electricidade através das células de

combustivel. Fonte: [Adaptado pelo Autor, do Homer Pro]

Capacidade 250 kw Combustivel Hidrogénio
armazenado

Tempo de vida 55 anos Preco do combustivel | 0 $/kg

operacional

Custo de capital $750 000 Custos de 1 655 $/ano

manutencao
Capacidade de 5 kW Producéo eléctrica 182,5 MWh/ano
cada célula

A partir dos dados na Tabela 5.1 pode-se constatar que as células contribuirdo com a
geracao de 500 kWh/dia, o que significa que no periodo da noite o subsistema edlico cobrira
com a grande parte da poténcia diaria, 0 que constitui vantagem devido a economia do

hidrogénio.

As células usadas serdo de 5 kW, desta forma, fazendo a raz&@o entre a poténcia total pela
de cada célula, o numero de células de combustivel é de 50. No Anexo 7.1 mostra-se uma

célula de combustivel.

5.1.2. Diagrama de blocos do processo de células de combustivel

Nota-se também que, para além de se obter a energia eléctrica, se obtém também a agua
e o calor, que pode ser aproveitado para aguecimento de agua ou num outro processo.

As células de combustivel serdo utilizadas sempre que necessario para complementar o

fornecimento de energia do sistema hibrido principalmente na hora ponta, das 18h as 21h.
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Figura 5.1. Diagrama de blocos para geracédo de electricidade em uma célula de
combustivel. Fonte: [Autor]

5.2.0xigénio

O oxigénio obtido da electrolise ser4 comercializado para diversas aplicacbes, como nos
hospitais, na piscicultura, na producdo de metais, na purificacdo de agua, bem como na

producgé&o de vidros.

Para se aproveitar toda quantidade de oxigénio para aplicacdes mencionadas, na célula de

combustivel sera usado o ar ao invés do oxigénio resultante da electrdlise.

O oxigénio serd armazenado na forma gasosa para facilitar a sua aplicacdo nas areas

mencionadas.
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5.3.Diagrama de fluxo do processo

Uma parte da energia produzida sera directamente canalizada para o consumo, sendo,

primeiro, transformada em corrente alternada pelos inversores DC/AC.

A outra parte, serd utilizada para a electrdlise da agua e obtencédo do gas hidrogénio para
ser armazenado; Oportunamente, serdo usadas células de combustivel para a geracéo de

electricidade para o consumo.

Note-se que para o accionamento do sistema de geracdo de electricidade a partir do gas
hidrogénio, havera um controlo de poténcia gerada, de modo que, se a poténcia produzida
pelo sistema hibrido for relativamente menor que a estabelecida (necessaria para o
consumo), o reforco (as células de combustivel) seja accionado e gere a poténcia
necessaria para compensar, caso contrario, o excedente seja canalizado para o circuito de

producédo de hidrogénio.
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Figura 5.2. Diagrama do fluxo do processo. Fonte: [Adaptado pelo Autor, de Homer Pro]
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De acordo com Homer Pro, os resultados relativos a producao de electricidade a partir do

sistema todo, sdo apresentados no grafico abaixo.
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Figura 5.3. Resultados referentes a producao de energia. Fonte: [Adaptado pelo Autor, de

Homer Pro]

Das trés formas presentes de geracao de electricidade, grande parte da energia € gerada
pelas turbinas edlicas, isto porque, de acordo com as condi¢cdes do local, a geracédo de
electricidade foi optimizada para que o subsistema edlico gere maior quantidade de energia.

Uma das vantagens do sistema edlico é que a fonte é bastante disponivel ao longo do dia.
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6. AVALIACAO DA VIABILIDADE DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Nesta seccao serdo avaliados os custos do sistema de armazenamento de energia na forma
de Hidrogénio Verde em comparacdo com o sistema de armazenamento num banco de

baterias.

6.1.Avaliacdo econdémica

6.1.1. Estimativa de custos para sistema de armazenamento de Hidrogénio

Para o sistema de armazenamento de hidrogénio serdo usados os electrolisadores, 0s
tanques de armazenamento de hidrogénio, de oxigénio, tanque de armazenamento de agua,

sistema de bombeamento de agua e células de combustivel.

O local onde sera instalado o projecto facilita a aquisicdo da agua, pois esta préximo a um

rio onde sempre corre agua. [31,32]

Do Homer, a avaliacdo econOmica, excluindo os custos de transporte sdo apresentados no
Anexo 6.1.

O capital de investimento do SHSE com sistema de armazenamento de Hidrogénio, de
acordo com o aplicativo informatico Homer Pro, é de 2,2 milh&es de ddlares, considerando
0s custos de transportes da China até o local de implantacéo do sistema, tem-se o custo total
de 2,98 Milhdes de délares. Da tabela obtida do Homer Pro apresentada no Anexo 6.1, 0s
custos totais de operagdo sdo de $ 8 236 por ano. Os equipamentos do sistema de
armazenamento tém o tempo de vida util de 55 anos, apés este periodo o seu desempenho
baixa consideravelmente. Deste modo, as substituicbes de tais equipamentos deveréao ser
feitas de 55 em 55 anos, a um custo de aproximadamente de $ 1 150 000.
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6.1.2. Estimativa de custos para sistema de armazenamento de Baterias

Para avaliacdo comparativa dos custos e da viabilidade de aplicacdo do sistema de
armazenamento de hidrogénio, foi feito também um estudo do sistema de armazenamento
gue usa baterias para o mesmo SHSE. O estudo foi feito usando o aplicativo informatico
Homer Pro. Para a simulagdo do sistema de armazenamento em baterias o aplicativo
informatico optimizou o sistema para uso de baterias Li-ion, e os resultados obtidos sdo

apresentados no Anexo 6.2.

O capital de investimento do SHSE com sistema de armazenamento em baterias, de acordo
com o aplicativo informatico Homer Pro, € de 1,7 milhdo de délares, considerando os custos
de transportes da China até o local de implantacdo do sistema tem-se o custo total de
aproximadamente a 2,1 Milhdes de Délares. Da Tabela A6.2 obtida do Homer Pro, os custos
totais de operacao por ano, em média, sdo de $ 7 595,26. Estas baterias tém um tempo de
vida util de 9 anos, apos este periodo o seu desempenho baixa consideravelmente e o seu
funcionamento € praticamente insustentavel. Deste modo, as substituicées deverao ser feitas

de 9 em 9 anos, a um custo de aproximadamente $ 900 000, incluindo custos de transporte.

6.2.Andlise comparativa entre sistema de armazenamento de hidrogénio e em

baterias

Da avaliacdo econdmica feita, pode-se constatar que o investimento inicial, bem como os
custos de operacdes anuais sdo maiores no sistema de armazenamento de hidrogénio do
gue no sistema de armazenamento em baterias. No gréfico abaixo sdo apresentados 0s
resultados da avaliacdo comparativa dos dois sistemas de armazenamento num periodo de
75 anos, isto €, até ocorrer a substituicdo do sistema de armazenamento de Hidrogénio a

fim de se avaliar a viabilidade a longo prazo.
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Figura 6.1. Avaliagdo comparativa dos custos dos dois sistemas com tempo

Fonte: [Autor]

Constata-se que depois de 9 anos, o0s custos do sistema de armazenamento em baterias

superam os custos do sistema de armazenamento na base de hidrogénio.

Na tabela abaixo, faz-se uma avaliacdo comparativa dos sistemas considerando varios
factores.
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Tabela 6.1. Analise comparativa dos sistemas de armazenamento de Baterias e de
Hidrogénio. Fonte: [Adaptado pelo Autor de [29,32,34,39,40]]

Hidrogénio

Baterias

Tempo de vida util

Relativamente alto, ultrapassa 40 anos.
[21]

Relativamente baixo, no maximo 15
anos. [44]

Complexidade de

Bastante simples por envolver poucos

As baterias aumentam a

instalacéo elementos. [34] complexidade do sistema de geragéao.
[45]
Custo de investimento relativamente Apresenta um alto custo para
Custos elevado para pequenas instalacdes e grandes instalacdes, torna-se viavel
relativamente baixos para grandes para pequenas instalacdes. [45]
instalacdes. [21]
Dificil manutencéo e outras baterias,
Manutencéao Possivel e de facil manutencao. [38] dependendo das condicdes, torna-se
impossivel de fazer. [45]
Eficiéncia Varia de 40 a 69%. [36] Relativamente alta. [44]
Tempo de Armazena por mais tempo do que o Armazenam por menos tempo em
armazenamento sistema que usa baterias. [21] comparacao com sistema de

Hidrogénio. [45]

Tempo de resposta

Rapido. [21]

Répido. [45]

Tamanho

Ocupam menos espaco. [23]

Para grandes instalacdes, ocupam

muito espaco. [45]

Capacidade de

armazenamento

Maior capacidade de armazenamento.
[23]

Menor comparando com o sistema de
Hidrogénio. [21]
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7. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Relativamente ao dimensionamento do sistema hibrido e do sistema de armazenamento,

sdo apresentados na tabela abaixo os resultados dos parametros do projecto.

Tabela 7.1. Apresentacao dos resultados dos parametros do projecto. Fonte:[Autor]

Parametro Quantidade
Numero de agregados 2584
Poténcia total instalada 16,68 MW
Numero de MF 680
NUmero Inversores 100
Numero minimo de MF em um inversor 2
NUumero méaximo de MF em um inversor 14
Area ocupada pelos MF 7 950 m?
Numero de TE 4
Distancia de separacgéao das TE 300 m
Numero de electrolisadores 5
Numero de células de combustivel 50
Numero de tanques para Hidrogénio 6

Numero de tanques para Oxigénio

8 (armazenado na forma gasosa)

Numero de tanques para agua 4
Quantidade de Hidrogénio produzido por dia 450 kg/dia
Quantidade de oxigénio produzido por dia 860 kg/dia
Quantidade de 4gua necessaria por dia 890 litros
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1.CONCLUSOES

Neste trabalho foi feito o dimensionamento de um sistema hibrido solar - edlico com sistema
de armazenamento de Hidrogénio Verde, onde foram determinados varios parametros que
foram apresentados no Capitulo 7. De acordo com as condi¢des do local, a instalacdo do
sistema hibrido solar - edlico € sustentavel e verifica-se um Optimo aproveitamento dos

recursos energeéticos disponiveis.

De acordo com a analise de viabilidade do sistema de armazenamento de hidrogénio em
comparacao com o sistema de banco de baterias durante um periodo de 75 anos feita no
Capitulo 6, conclui-se que os custos de investimento e de opera¢cdes sao maiores no
sistema de Hidrogénio, no entanto, ao longo do tempo, devido as frequentes substituicdes

das baterias, o sistema de Hidrogénio torna-se viavel a longo prazo.

Por dltimo, conclui-se também que, para o sistema hibrido de geracdo de electricidade
dimensionado para o Posto Administrativo de Savane, a solugéo viavel do sistema de
armazenamento, considerando que a vida do projecto ultrapassa 30 anos, é o sistema de

armazenamento na base de Hidrogénio Verde.

8.2.RECOMENDACOES

Para a aplicacéo do projecto feito, recomenda-se que se tenha informacdes exactas sobre
o local a ser implantado porque a ma localizacdo do projecto pode afectar o seu
desempenho. Quanto aos parametros obtidos, recomenda-se que se faca uma reavaliacédo
dos mesmos com outros aplicativos informéaticos, para efeitos de comparacéo para garantir
a confiabilidade dos mesmos, ndo so, mas também, que sejam avaliados outros parametros
gue influenciam indirectamente o projecto e, por ultimo, que se desenvolvam mais sistemas
de armazenamento para aplicacdo em Mocambique a fim de se aproveitar a energia

disponivel no pais.
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ANEXO 1. ESPECIFICACOES TECNICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO

Tabela Al. Especificacdes técnicas do modulo fotovoltaico Fonte: [Homer Pro]

Electrical characteristics PV array side |

ANEXOS

Manuel Joaquim Matute Curima

At nominal battery voltage 12V 1y 48V 12V 4V 43v ]
Maximum solar power recommended [@5TC) 1000 W 2000W 4000'W 1250 W 2500 W 5000 W ]
Maximum solar open circuit voltage 75V 150V ’Byv 150V
Maximum solar functional circuit voltage 75V 145V 7|y 145V
Minimum solar functional circuit voltage Above battery voltage
Maximum output current 65A | B0 A
Nominal battery voltages Automatic / manual set to 12, 24 or 48V
Operating voltage range 7-68Y
Performances of the device
Power conversion efficiency (in a 48 V typical-system) >99% ]
Maximum stand-by self-consumption (48 V) 25mA=1.2W ]
Maximum stand-by self-consumption (24 V) 30 mA>08W ]
Maximum stand-by self-consumption (12 V) 3 mA=05W
Charging stages 4 stages: Bulk, Absorption, Float, Equalization
Battery temperature compensation (available with accessory BTS-01) -3mV /°Clcell (26°C ref} default value adjustable -8to 0 mV/°C
Electronic protections |
PV reverse polarity Upto-150 V |
Battery reverse polarity Upto-150 V |
Battery overvoltage Upto 150V
Over temperature Protected
Reverse current at night Prevented by relays
Environment
Operating ambient temperature range -201t055°C
Humidity 100 %
Ingress protection of enclosures IP54, IEC/EN 60529:2001
Mounting location indoor
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Tabela Al. Especificagdes técnicas do modulo fotovoltaico Fonte: [Homer Pro]

General data

Warranty 5 years

150 Certification 9001:2008 / 14001:2004

Weight 5.2 kg 5.5kg
Dimensions hiw [mm)] 120/220 /310 120/ 220350
Parallel operation (separated PV arrays) Up to 16 devices

Max wire size 35 mm?

Glands M20x15

Communication

Network cabling STUDER communication BUS

Remote control & Communication

RCC-02/-03, Xcom-232i / Xcom-LAN / Xcom-GSM / Xcom-SM3

Menu languages

English / French / German / Spanish

Data logging With RCC-02/03, Xcom-232i on 5D card - One point every minute
Accordance to standards
Low Voltage Directive (LVD) 2014/35/EU:

EL) declaration of conformity Electromagnetic mﬂ?aﬂfm ;imcﬁ\m 2014/30/EU:

- EN 61000-6-2:2005, - EN 61000-6-4:2007/A1:2011
Accessories
Remote control RCC-02 or RCC-03 * *
Module Xcom-232i * *
Communication sets Xcom-LAN / Xcom-GSM / Xcom -SMS * *
Battery Status Processor BSP * *
2 aux. contacts module ARM-02 * *
Cooling Module ECF-01 * Included
Battery temp. sensor BTS-01 (3 m} * *
Communication cable CAB-RJ45-8-2 * *
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ANEXO 2. ESPECIFICACOES TECNICAS DO INVERSOR SOLAR

Tabela A2. Especificacdes técnicas do inversor solar. Fonte: [51]

Modelo GS 10.0 RS da SUN GROUP.
Poténcia (kW) 1000
Tensdo maxima de MPPT (V) 1200
Tensdo minima de MPPT (V) 65
Tenséao de partida (V) 59.5
Numero de MPPT 2
Peso 10 kg

Manuel Joaquim Matute Curima
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ANEXO 3. COMPONENTES DA TURBINA EOLICA

3.1. Padaturbina

Pala

Tipo B63

Longitud de la pala [m] 63.45

Configuracion aerodinamica DU-97-W-300 aerodinamico patente Siemens
Material de la pala GRE

Figura A3.1. Caracteristicas da pa da turbina. Fonte: [50]

3.2. Sistemade controlo

Sistema de paso

Tipo Sistema de médula hidraulica
Velocidad de paso [°/s] 7
Cojinete de paso Esfera de contacto de cuatro puntos

Figura A3.2. Caracteristicas do sistema passo. Fonte:[50]

A3
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3.3. Sitema de transmissao

Corrente de transmissao

Conexao

tipo de engrenagem

relagdo de engrenagem para engrenagem
Sistema de lubrificagdo de engrenagens
Oleo de engrenagem [L]

filtro de dleo da engrenagem

equipamento de geladeira

Rotor Cubo-Eixo do Rotor: Flange;

3 Estagios Paralelo / Helicoidal

1:119

Forca

~750

Sistema de refrigeragdo de oleo dividido

Refrigerante oleo-agua-vento

Figura A3.3. Caracteristicas do sistema de transmissao. Fonte: [50]

3.4. Sistemade Orientacao

Sistema de orientagdo

Cara

Rolamento do sistema de orientacao
Motor do Sistema de Orientagdo

Taxa do sistema de orientagdo [°/min]

Sistema de Orientagao Ativo
rolamentos de transmissao
6 conjuntos com motorredutor

21,6 (0,06 rpm)

Figura A3.4. Caracteristicas do sistema de orientacdo. Fonte: [50]

Manuel Joaquim Matute Curima
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3.5. Sistemade travagem

Sistema de travagem
Cara tipo de passo
freio principal Frenagem do Propulsor Variavel Hidraulica

freio mecanico  Freio de pinga de disco hidraulico com fuso de alta velocidade

Figura A3.5. Caracteristicas do sistema de travagem. Fonte:[50]

3.6. Componentes de Carga

componentes de carga

Cubo ferro fundido nodular
rolamento do rotor rolamento de rolo esférico
Rotor Liga de aco

chassi dianteiro ferro fundido nodular
chassi traseiro Aco

Agulha rotativa (tampa Bypass) aco/aluminio

Figura A3.6. Componentes de carga. Fonte:[50]

A3
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3.7. Torre

Torre

Cara Cilindrico

Altura do cubo da roda 90m ou personalizado com base no site

[m]
Antisséptico pintura anticorrosiva
nivel de auto-corrosao Seguindo as normas 15012944, de acordo com o ambiente
do parque edlico
Barril Aco estrutural
Mesa Toul
Figura A3.7. Caracteristicas da torre. Fonte:[50]

3.8. Gerador

Tabela A3.1. Especificacbes técnicas do Gerador. Fonte: [50]

Tipo Gerador assincrono de gaiola de esquilo
Poténcia nominal (kW) 4.250
Velocidade nominal (rpm) 600 — 1.800
Tens&o nominal (V) 750
Frequéncia de rede (Hz) 50/60
Isolamento F
Proteccao IP54
Refrigeracao Refrigerante Ar — Ar
A3
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3.9. Rotor

Tabela A3.2. Especificacfes técnicas do Rotor Fonte:[50]

Especificacdes do Rotor

Diametro do Rotor (m) 130
Area varrida (m?) 13300
Numero de pas 3
Inclinag&o do Rotor (°) 6
Angulo de cone do Rotor (°) 5.5

3.10. Inversor

Tabela A3.3. Especificacbes técnicas do inversor. Fonte: [50]

Especificacfes técnicas do Inversor

Poténcia aparente (kVA) 4000
Tensdo nominal (V) 690
Frequéncia (Hz) 50/60
Interruptor PWM
Tipo de Refrigeracao Refrigeracao por agua

A3
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ANEXO 4. APLICATIVO INFORMATICO HOMER PRO

e P ]
aXxERg £] d2 LR i

Home L=t se=ilis S Solar GHI Solar DMl Wind Temp Fuels Hy i Hydro Biomass Custom

Calculate

HTank *
h=d Remove
L SOLAR GHI RESOURCE % -
AC DC Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import frem a time series data file or the library
TE PAdm. Savane Ele/iy\zer
ST
|—
1 2 ) .-_& i i
T Maonthly Average Solar Global Horizontal Irradiance (GHI) Data =
e Clearness | Daily Radiation | = 77 M Radiation -1
Inversor MF Month R — L 0.9
— Index (kWh/m?/day) % 5] r g
gl .‘ Jan U510 508 g | o0s
L&) — Feb 0497 5521 £ 57 07
Mar 0507 5147 2 4 [06 =
s F 0.5 E
Apr 0.534 4.673 E 39 - 04 E
May 0567 4232 & 2 F03 ©
= 02
Jun 0.575 3916 e 5 14
S| o© - 0.1
ul 0573 4058 oA Lo
Aug 0568 4637 F I L LSTIPLFse g
Sep 0546 | 5220 Downloaded at 8/19/2022 11:26:45 AM from:
Oct 0.546 5,857 National Renewable Energy Laboratory database.
National Solar Radiation Database
Mev 0336 6113 cellMidpointLatitude: -19.340000152587891
Dec 0518 6.037 _ | celMidpointlongitude: 34.820541381835938
r p— Annual Average (kWh/m?/day): 5.11
454 HOMER
‘ L= Pro Scaled Annual Average (kWh/m?/da | 5.11 @
av
Figura A4. llustragdo do Aplicativo informatico Homer Pro. Fonte: [Homer Pro]
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ANEXO 5: DADOS RELATIVOS A DEMANDA DA POTENCIA

Tabela A5. Dados anuais da demanda da poténcia.

Pro]

Hour

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

January

1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000.000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000.000
4,300.000
4,300.000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
6,000.000
7,500.000
7,900.000
7,900.000
7,900.000
7,950,000
6,000.000
4,000.000

February
1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000.000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000.000
4,300.000
4,300.000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
6,000.000
7,500.000
7,900.000
7,800.000
7,900.000
7,950.000
6,000.000
4,000.000

March
1,000.000
1,000.000
1,500.000
1,500.000
1,500.000
1,500.000
2,000,000
3,000,000
3,500,000
4,000,000
4,000,000
4,300,000
4,300,000
5,100.000
5,300.000
5,800.000
6,000,000
7,500,000
7,900,000
7,900,000
7,900,000
7,950,000
6,000,000
4,000,000

Apri
1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000.000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000.000
4,300.000
4,300.000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
£,000.000
7,500.000
7,900.000
7,900.000
7,500.000
7.950.000
6,000.000
4,000.000

Manuel Joaquim Matute Curima

May
1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000,000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000,000
4,300.000
4,300.000
5,100.000
5,300,000
5,800,000
6,000.000
7,500.000
7,900.000
7,900.000
7,900.000
7,950.000
6,000.000
4,000.000

June
1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000,000
32,000,000
3,500,000
4,000,000
4,000,000
4,300,000
4,300,000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
6,000,000
7,500,000
7,900,000
7,900,000
7,900,000
7,950,000
6,000,000
4,000,000

Fonte:[Adaptado pelo Autor, de Homer

July
1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000.000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000.000
4,300.000
4,300.000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
6,000.000
7,500.000
7,900.000
7,900.000
7,900.000
7,950,000
6,000.000
4,000.000

August

1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000.000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000.000
4,300.000
4,300.000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
6,000.000
7,500.000
7.800.000
7,800.000
7,900.000
7.950.000
6,000.000
4,000.000

September
1,000,000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000.000
3,000.000
3,500.000
4,000.000
4,000.000
4,300.000
4,300.000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
£,000.000
7,500.000
7,800.000
7,500.000
7,900.000
7,950.000
6,000.000
4,000.000

Qctober

1,000.000
1,000.000
1,500.000
1,500.000
1,500.000
1,500.000
2,000,000
3,000,000
3,500,000
4,000,000
4,000,000
4,300,000
4,300,000
5,100.000
5,300.000
5,800.000
6,000,000
7,500,000
7,900,000
7,900,000
7,900,000
7,930,000
6,000,000
4,000,000

Nowember
1,000.000
1,000.000
1,500.000
1,500.000
1,500.000
1,500.000
2,000,000
3,000,000
3,500,000
4,000,000
4,000,000
4,300,000
4,300,000
5,100.000
5,300.000
5,800.000
6,000,000
7,500,000
7,900,000
7,900,000
7,900,000
7,930,000
6,000,000
4,000,000

December
1,000.000
1,000,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
1,500,000
2,000,000
32,000,000
3,500,000
4,000,000
4,000,000
4,300,000
4,300,000
5,100,000
5,300,000
5,800,000
6,000,000
7,500,000
7,900,000
7,900,000
7,200,000
7,950,000
6,000,000
4,000,000
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ANEXO 6. CASH FLOW DOS SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Tabela A6.1. Fluxo de caixa para SHSE com Sistema de armazenamento de hidrogénio.

Fonte: [Adaptado pelo Autor, de Homer Pro]

Manuel Joaquim Matute Curima

Ano 1 2 3 4 b 6 7 8 9 10
Fuel Cell | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000)
Electrolyzer | ($100.00) |($100.00) | ($100.00) | ($100.00) |($100.00)|($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00

) ) ) ) )
Hydrogen | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00)

Tank
Studer ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801)
VarioTrack

VT-65
System | ($100.00) |($100.00) | ($100.00) | ($100.00) |($100.00)|($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00
Converter ) ) ) ) )

TE ($225.00) |($225.00) | ($225.00) | ($225.00) |($225.00) | ($225.00 | ($225.00 | ($225.00 | ($225.00 | ($225.00

) ) ) ) )

Ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fuel Cell | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000)
Electrolyzer | ($100.00) |($100.00) | ($100.00) | ($100.00) |($100.00)|($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00

) ) ) ) )
Hydrogen | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00)

Tank
Studer ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801)
VarioTrack

VT-65
System ($100.00) | ($100.00) | ($100.00) | ($100.00) |($100.00)|($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00 | ($100.00
Converter ) ) ) ) )

TE ($225.00) | ($225.00) | ($225.00) | ($225.00) |($225.00)| ($225.00 | ($225.00 | ($225.00 | ($225.00 | ($225.00

) ) ) ) )

Ano 21 22 23 24 25

Fuel Cell | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000) | ($1,000)
Electrolyzer | ($100.00) |($100.00) | ($100.00) | ($100.00) |($100.00)
A6
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Hydrogen ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00) | ($10.00)
Tank

Studer ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801)
VarioTrack

VT-65

System ($100.00) |($100.00) | ($100.00) | ($100.00) |($100.00)
Converter

TE ($225.00) |($225.00) | ($225.00) | ($225.00) |($225.00)

Manuel Joaquim Matute Curima
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Tabela A6.2. Fluxo de caixa do SHSE com sistema de armazenamento em baterias.

Fonte: [Adaptado pelo Autor, de Homer Pro]

Manuel Joaquim Matute Curima

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ABB PS- |($469.26)(($469.26)|($469.26)|($469.26)(($469.26)|($469.26)|($469.26)|($469.26) |($469.26)|($469.26)
BatME2

Studer | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801)
VarioTrack

VT-65

System [($100.00)(($100.00)|($100.00)|($100.00)(($100.00)|($100.00)|($100.00)|($100.00)(($100.00)|($100.00)
Converter

TE ($225.00)(($225.00)(($225.00) |($225.00)|($225.00)|($225.00)|($225.00) |($225.00)|($225.00)|($225.00)

Ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ABB PS- |($469.26)(($469.26)(($469.26)|($469.26)|($469.26)|($469.26)|($469.26) (($469.26)|($469.26)|($469.26)
BatME2

Studer | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801)
VarioTrack
VT-65
System [($100.00)(($100.00)|($100.00)|($100.00)(($100.00)|($100.00)|($100.00)|($100.00)(($100.00)|($100.00)
Converter
TE ($225.00)(($225.00)(($225.00) |($225.00)|($225.00)|($225.00)|($225.00) |($225.00)|($225.00)|($225.00)

Ano 21 22 23 24 25
ABB PS- |($469.26)|($469.26)|($469.26)|($469.26)|($469.26)

BatME2
Studer | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801) | ($6,801)
VarioTrack

VT-65
System [($100.00)(($100.00)|($100.00)|($100.00)(($100.00)

Converter
TE ($225.00)|($225.00)(($225.00)(($225.00)|($225.00)
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ANEXO 7. COMPONENTES DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

7.1. Célula de combustivel alcalina

Figura A7.1. Célula de combusivel alcalina (CCA). Fonte: [51]

7.2. Tanques de Hidrogénio

Figura A7.2. Tanques de Hidrogénio. Fonte: [51]

Manuel Joaquim Matute Curima
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ANEXO 8. CARACTERISTICAS DE ARMAZENAMENTO AO LONGO DO DIA E DO
ANOS

Horas do dia
R PN
N 00 >

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Dias do ano
=) 1610
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£ 1320
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© 1030
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o
g 740
<

450

Figura A.8. Caracteristicas operacionais do sistema de armazenamento. Fonte: [Adaptado
pelo Autor, do Homer Pro]

A8
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ANEXO 9. CARACTERISTICAS DE VENTO NO LOCAL

Average Wind Speed (m/s)
L= R T FE I R, [ =
|

FELLSTIPHI S

Figura A9. Caracteristicas do vendo considerando altura de referéncia (10 m). Fonte:

[Adaptado pelo Autor, de Homer Pro]

Manuel Joaquim Matute Curima
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