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APRESENTACAO

A Atena Editora apresenta o e-book “Engenharia Elétrica e de Computag&o:
Atividades Relacionadas com o Setor Cientifico e Tecnologico 3°. O objetivo desta
obra é mostrar aplicagbes tecnoldgicas da Engenharia Elétrica e de Computacao na
resolucao de problemas praticos, com o intuito de facilitar a difusdo do conhecimento
cientifico produzido em varias instituicbes de ensino e pesquisa do pais.

O e-book estd organizado em dois volumes que abordam de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas e relatos de casos que transitam
nos varios caminhos da Engenharia Elétrica e de Computacéo.

O Volume Ill tem como foco aplicagdes e estudos de atividades relacionadas
a Computacéo, abordando temas variados do hardware ao software, tais como
automacao e robdtica, arquitetura de redes, Internet, computagcdo em névoa,
modelagem e simulacdo de sistemas, entre outros.

O Volume IV concentra atividades relacionadas ao setor elétrico e eletronico,
abordando trabalhos voltados para melhoria de processos, analise de desempenho
de sistemas, aplicagbes na area da salde, entre outros.

Desse modo, temas diversos e interessantes séo apresentados e discutidos,
de forma concisa e didatica, tendo como base uma teoria bem fundamentada nos
resultados praticos obtidos por professores e académicos.

Boa leitura!

Lilian Coelho de Freitas
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RESUMO: O historico de geracao de energia
na Usina Hidrelétrica de Manso mostra que,
nos ultimos 10 anos, a produgéo de eletricidade
correspondeu a apenas 37,6% da capacidade
da subestacdo da hidrelétrica. Dessa forma,
esse trabalho propde a instalacdo de uma
planta solar fotovoltaica junto a UHE, de modo
a complementar sua geracao, além de capturar
as sinergias inerentes a essa integracédo. Para
auxiliar esse proposito, é proposto a instalagéo
de um sistema de armazenamento de energia
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elétrica sob a forma de hidrogénio (SAEEH2),
com o objetivo de minimizar a ociosidade da
subestacdo. Para avaliar a operagcado desse
sistema € apresentada uma simulac¢éo do sistema
hidro-solar, considerando o dimensionamento da
planta solar e SAEH2, que compense o déficit
hidrico dos ultimos anos.

PALAVRAS-CHAVE: Geracgéao solar; Integracéo
hidraulico/solar, Painéis solares flutuantes,
Armazenamento de energia elétrica, Hidrogénio.

ABSTRACT: The history of power generation at
the Manso Hydroelectric Plant shows that, in the
last 10 years, electricity production corresponds
to only 37.6% of the hydroelectric substation
capacity. Thus, this work offers the installation
of a photovoltaic solar power plant next to the
HPP, in order to complement its generation,
in addition to capturing synergies inherent to
this integration. To assist in this purpose, it is
proposed to install an electrical energy storage
system in the form of hydrogen (HESS), with the
objective of minimizing the substation’s idleness.
To evaluate the operation of this system, make a
simulation of the hydro-solar system, considering
or dimensioning the solar plant and the HESS,
what is the difference or the water deviation in
recent years.

KEYWORDS: Solar generation; Hydraulic / solar
integration, Floating solar panels, Electric energy
storage, Hydrogen.

11 INTRODUGAO

A matriz elétrica brasileira, que tem um

historico de predominancia da fonte hidraulica,
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esta passando por um processo de transformacgéo, no qual se observa um aumento
na diversificagcdo das fontes de geracéo, principalmente com o incentivo cada vez
maior do desenvolvimento de projetos que envolvam fontes renovaveis [1]. As fontes
solar fotovoltaica (FV) e edlica se destacam nesse cenario, tendo sido responsaveis
por 276 GWh e 4.123 GWh respectivamente da geracao de energia elétrica no Brasil
em 2019, valores que correspondem a 0,6% e 8,4% respectivamente do montante
total [2]. A Figura 1 apresenta o histérico da participagéo das principais fontes de
geracgao na matriz elétrica brasileira.

Participacao das fontes na geragao

4%
65%
27%
18%—-‘0'—'0“'0/0___0_0\0_0-*0

e ) — 9%
O

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

=== gera¢do hidriulica ==O==geracdo Edlica/Solar e=O==geracdo Térmica

Figura 1: Evolucgéo da participacédo das fontes de geragéo elétrica no Brasil [3]. Obs.: a
soma em 2018 & maior que 100 % por conta dos arredondamentos.

Ha projec¢des de crescimento dessas fontes, de modo que em 2025 espera-
se que a fonte solar fotovoltaica produza 16 TWh e a edlica 92 TWh, tendo um
importante papel para o cumprimento das metas brasileiras assumidas no Acordo
de Paris [4].

Por outro lado, a natureza das fontes renovaveis é ser sazonal e, considerando
somente as eodlicas e solares, elas ainda séao intermitentes. O inconveniente nesse
caso é a ocorréncia de problemas na qualidade da eletricidade produzida, além
de incertezas na confiabilidade do suprimento de energia, o que se reflete na
seguranca energética [1, 5]. Por essa razéo, faz-se necesséria a ado¢ao de medidas
e tecnologias que permitam reduzir os efeitos da intermiténcia e sazonalidade.

Nesse caso, tendo em vista a magnitude do parque de geracao hidrelétrico
brasileiro, a associagédo da geracao hidraulica com fontes renovaveis, especialmente
solar e edlica, representa uma oportunidade para diversificar a matriz elétrica.
Embora ainda em pequena escala, existem iniciativas para a integracdo de usinas
hidrelétricas com a geragao solar fotovoltaica, com o desenvolvimento de painéis
solares flutuantes para serem instalados sobre os lagos dos reservatorios das
hidrelétricas, tais como os exemplos de projetos de pesquisa e desenvolvimento
executados pela CESP junto a UHE de Porto Primavera, por FURNAS junto a UHE

Engenharia Elétrica e de Computagéo: Atividades Relacionadas com o Setor Capitulo 11 m
Cientifico e Tecnologico 4



de Itumbiara e pela CHESF junto a UHE de Sobradinho [6].

Sao vérias as vantagens da associagao entre a geracao hidraulica e a geracao
solar fotovoltaica, uma vez que a planta flutuante pode utilizar a infraestrutura ja
disponivel para a drenagem da energia produzida (subestacdo, transformadores,
linhas de transmisséo etc.), aproveitando a area alagada, que de outra forma nao
poderia ser utilizada. Isso contribui para o aumento da produtividade energética
por area (MWh/m2) do empreendimento hidrelétrico, e possivelmente pode ter
os tramites relativos ao licenciamento ambiental facilitados. Outras vantagens a
serem mencionadas sao que painéis fotovoltaicos posicionados proximos a lamina
d’agua podem operar a menores temperaturas, aumentando a eficiéncia da geracéo
fotovoltaica e que a cobertura, mesmo que parcial, da superficie reduz as perdas de
agua do reservatorio por evaporagdo. Como desvantagens, podem haver impactos
ambientais na flora e na fauna do reservatério, que precisardo ser estudados
cuidadosamente em cada caso [7].

Para facilitar a integragcéo entre diferentes fontes renovaveis, a adogéao de
tecnologias de armazenamento de energia pode ser vista como uma alternativa que
permite atenuar os efeitos da intermiténcia e sazonalidade das fontes renovaveis
[10]. Tais tecnologias permitem maximizar o aproveitamento dessas fontes, de modo
que, nos periodos de grande oferta de energia renovavel e/ou baixa demanda, a
parcela excedente a demanda é armazenada. O montante armazenado pode ser
utilizado nos periodos de elevada demanda e/ou baixa oferta, contribuindo para uma
maior estabilidade da rede elétrica, além de maior penetracédo das fontes renovaveis
[9, 10].

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica na forma de
hidrogénio (SAEEH2) esta associada a grandes blocos de energia que necessitem
ser estocados por intervalos de tempo elevados, sem que se tenha perdas relevantes
no processo. Os SAEEH2 podem aproveitar o excesso de energia renovavel,
produzindo H, através da eletrolise da agua, reconvertendo esse gas posteriormente
em eletricidade nos momentos oportunos. Além disso, o hidrogénio produzido pode
ter outras aplicacdes, como na industria quimica, na mobilidade etc. [1, 11].

Ainda com custos relativamente elevados, as tecnologias de armazenamento
de energia constituem um campo de pesquisa bastante promissor, e possuem
elevado potencial de transformacao na maneira do consumo, producéo e despacho
de energia elétrica. Aléem disso, essas tecnologias podem impactar significativamente
na competitividade industrial, e deve receber grandes volumes de investimento,
devido a suaimportancia estratégica [12]. Tendo em vista essa importéncia, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, ANEEL propés em 2016 uma chamada publica de
projetos que atendam a tematica do armazenamento de energia, Chamada ANEEL

No. 021/2016 - Arranjos técnicos e comerciais para a inser¢édo de sistemas de
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armazenamento de energia no setor elétrico brasileiro, na qual tem-se investimentos
previstos de R$ 406 milhGes através dos 23 projetos aprovados, sendo que 3 deles
tratam do uso da tecnologia do hidrogénio. Dentre esses, tem-se 0s projetos sob
o codigo PD-00061-0054/2016, desenvolvido pela Companhia Energética de Séo
Paulo, CESP, e PD 00394-1606/2016, que esta sendo construido pelas Centrais
Elétrica FURNAS [13].

O primeiro, intitulado “Andlise da Eficiéncia do Armazenamento Complementar
de Energia Junto a Usinas Hidrelétricas, Utilizando Tecnologias de Armazenamento
Eletroquimico e em Hidrogénio”, trata do armazenamento de eletricidade na forma
de hidrogénio e o uso de baterias avangadas. E composto por um eletrolisador PEM
com poténcia de 100 kW e capacidade de produgcdo de 20 Nm3/h de hidrogénio
gasoso. Esse gas é armazenado em um tanque pressurizado com capacidade de 600
m3 (CNTP) a uma presséo de 25 bar. A reconversao do hidrogénio em eletricidade é
realizada em uma célula a combustivel (CaC) PEM de 100 kW. O armazenamento
eletroquimico € feito por um sistema de bateria de ion litio de 500 kWh, com inversor
de 250 kW. Esse projeto esta sendo desenvolvido junto a UHE de Porto Primavera,
no rio Parana, entre os estados de Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, local onde
a CESP desenvolve diversos projetos envolvendo geragéo de eletricidade através
de fontes renovaveis de energia (1.050 kWp de geracado solar fotovoltaica, com
uma producdo média correspondente a 5.070 kWh de eletricidade, a um fator de
capacidade de 20%, e geracao eoblica com poténcia instalada de 200 kW, com um
fator de capacidade de 30%, e uma média diéria de produgéo de 1.440 kWh). Dessa
forma, o sistema de armazenamento de energia tem o papel de integrar todas as
fontes renovaveis, visando o melhor aproveitamento das mesmas [14].

Ja o segundo projeto, com o titulo “Desenvolvimento de Sinergia entre
as Fontes Hidrelétrica e Solar com Armazenamento de Energias Sazonais e
Intermitentes em Sistemas a Hidrogénio e Eletroquimico (SHSBH2)”, possui arranjo
similar ao da CESP, com um eletrolisador alcalino de 270 kW com producédo de
até 50 Nm¥h de H,, consumindo 5,72 kWh/Nm3, um tanque com volume total de
armazenamento equivalente a 900 Nm? (81 kg H,) a pressGes de 30 bar, alem de
uma CaC de até 300 kW, com consumo de 215 Nm#h de H,, com a produgéo de
1,42 kWh/Nm3. Nesse caso, projeto de demonstracdo, de escala reduzida, tem
por objetivo avaliar a aplicabilidade de novas tecnologias de armazenamento de
energia, em suporte a sinergia entre as fontes solar fotovoltaica e hidrelétrica. Esse
projeto esta sendo realizado junto a Usina Hidrelétrica de ltumbiara, localizada no
rio Paranaiba, entre os municipios de ltumbiara, em Goias, e Arapora, em Minas
Gerais. Esta prevista a instalacao de uma planta fotovoltaica com 1 MW _ de poténcia
instalada, correspondendo a 800 kWp instalados no solo e os 200 kW restantes

instalados em estruturas flutuantes no lago do reservatério da usina [15].
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Com o objetivo de avaliar a integracdo hidro-solar associada a um SAEEH2
nas usinas hidrelétricas brasileiras, bem como a sua aplicabilidade em quaisquer
locais, este trabalho analisa tanto aspectos energéticos como da operagéo conjunta
desses sistemas na UHE de Manso, com o intuito de verificar o potencial de aumento
da capacidade de geracéo, além de uma melhor gestao do reservatorio.

21 HISTORICO DE GERAGAO NA UHE DE MANSO

A UHE de Manso localiza-se no Rio da Mortes, no municipio de Chapada dos
Guimaraes - MT, com coordenadas geograficas 14°52’16”S e 55°47’7"W, distante
86 km da capital do estado, Cuiaba. Essa usina é do tipo reservatério, com uma
poténcia outorgada pela ANEEL de 210 MW e energia firme de 92 MW/ano. A casa
de maquinas possui 4 turbinas tipo Francis de eixo vertical com 52,5 MW cada.
Em relagéo a barragem, a queda liquida nominal é de 57,5 m (nivel de maximo
de operacdo 287 m e minimo de 278 m), com area inundada do reservatério de
427 kmz2 [16]. A Figura 2a apresenta esquematicamente a localizagdo geografica do
municipio de Chapada dos Guimarées e a Figura 2b apresenta a vista da UHE de
Manso, com o local considerado para a instalagéo da planta solar fotovoltaica.

14°52°16"S
S5%47' W

?hudn: 272 m

Figura 2: a) Localizagao geografica do municipio de Chapada dos Guimaraes; b) Local
considerado para a instalagéo da planta solar fotovoltaica

Uma analise do historico das caracteristicas do reservatério dessa usina,
disponiveis na base de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) [17], mostra
que a vazao, a cota e o volume Util do reservatério da UHE tem se mantido
aproximadamente constantes nos Ultimos 10 anos. Como consequéncia, a
geragéo elétrica no mesmo periodo permaneceu aproximadamente constante, ndo
apresentando tendéncia de aumento ou redugdo na geragéo, conforme dados do
Operador Nacional do Sistema Elétrico [2]. A Figura 3 apresenta graficamente o
historico das médias mensais do nivel do reservatério, percentual do volume Util, e
o percentual de poténcia fiscalizada gerada, no periodo compreendido entre 2009
a 2018.
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durante os ultimos 10 anos, porém uma analise da linha de tendéncia revela que
houve pouca variagao durante esse periodo, com as variaveis da cota, volume util
geracgao elétrica se mantendo aproximadamente constantes. A Tabela 1 apresenta
as médias mensais dos ultimos 10 anos para os dados hidrolégicos e da producao
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Figura 2 — Histérico das médias mensais do nivel do reservatério, percentual do volume

Nota-se na Figura 2 os efeitos da sazonalidade da geracdo hidrelétrica

a 2018 [2], [17].

de eletricidade durante o ano.

util, e o percentual de poténcia fiscalizada gerada, no periodo compreendido entre 2009

Més Cota (m) Afluéncia Defluéncia Vazdo Vertida Vazdo Turbinada Poténcia
(m¥s) (m¥s) (m%¥s) (m%¥s) média (MW,__)
JAN 283,62 307,53 186 0,2 186 94
FEV 284,74 346,18 197 0,4 196 102
MAR 285,60 315,65 209 1,1 208 110
ABR 286,10 196,32 190 7,7 183 97
MAI 285,92 95,67 137 0,3 136 72
JUN 285,55 68,77 128 0,6 127 67
JUL 285,04 49,71 128 0,0 128 66
AGO 284,44 45,31 127 1,1 126 65
SET 283,84 48,36 130 1,9 128 65
ouT 283,26 69,78 136 1,7 134 68
NOV 282,93 124,79 137 1,4 135 68
DEZ 283,18 199,19 154 1,4 153 77
Média 284,52 155,60 155 1,5 153 79
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Tabela 1- Médias mensais entre 2009 e 2018 para os dados hidrologicos e de geracao
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Conforme apresentado na Tabela 1, a média de geracgéo elétrica nos ultimos
10 anos foi de 79 MW
Por outro lado, esse valor corresponde a apenas 37,6% da poténcia outorgada pela

neq Valor inferior a energia firme da UHE, de 92 MW __ [16].
ANEEL, o que permite inferir que a infraestrutura da usina esta sendo subaproveitada.
Portanto, &€ proposta a instalagdo de uma planta solar fotovoltaica sobre a lamina
d’agua do reservatério, de modo a otimizar o aproveitamento da infraestrutura da
UHE de Manso.

31 DIMENSIONAMENTO DA PLANTA SOLAR FOTOVOLTAICA

3.1 Dados Solarimétricos da UHE de Manso

Os dados solarimétricos do local de instalacdo da planta solar fotovoltaica,
utilizando-se as coordenadas geograficas da UHE de Manso, foram obtidos através
do programa SunData, disponibilizado no site do Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Eo6lica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) [18]. Essa plataforma
fornece a irradiagdo solar diaria média mensal para todas as localidades do
territorio brasileiro. Para as coordenadas de Manso sdo fornecidos dados de trés
estacdes solarimétricas, sendo adotado os valores da estagao mais proxima a UHE,
localizada no préprio municipio de Chapada dos Guimaraes, a 5,3 km do local de
instalacdo da planta solar fotovoltaica. Os valores das irradiacdes médias mensais
estdo apresentados na Tabela 2.

N Irradiacao solar didaria média mensal [kWh/m?.dia]
Angulo Inclinagao
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Plano Horizontal 0°N 536 5,34 514 509 464 454 473 542 521 534 552 554 5,16
Qrt\i?:éz igual a 15N 497 513 518 545 526 532 548 599 537 521 516 509 530
gﬂnﬂgg média 16°N 494 511 517 547 530 536 552 601 537 519 513 505 530
nng::)sraTlnlmo 11°N 510 521 519 538 512 513 531 587 535 527 528 523 529

Engenharia Elétrica e de Computagao: Atividades Relacionadas com o Setor

Tabela 2- Dados de irradiagéo solar no reservatério da UHE de Manso [18].

Dessa forma, adotou-se nesse estudo a irradiagdo média de 5,30 kWh.m?2.
dia”, considerando que os painéis serado instalados com um angulo de inclinagédo
igual ao da latitude (15°N). E importante mencionar que esse valor € numericamente
igual ao numero de horas diarias equivalentes a uma irradiagcdo de 1.000 W.m=2.

Por outro lado, a geragao solar fotovoltaica varia ao longo de dia, tendo seu
pico de producao as 12 horas, horario local. Para o dimensionamento, tanto da
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planta FV como do SAEEH2, bem como para a sua operagao integrada a geracao
hidraulica, é necessario conhecer a quantidade de energia solar fotovoltaica que
pode ser produzida em cada hora do dia. Essa estimativa pode ser feita através
do conhecimento da distribuicdo horéria da irradiagdo. Assumindo um dia com céu
claro, a irradiagéo solar horaria pode ser calculada de acordo com a equacao E1 [5].

Irradiacio horaria = kIy(sin¢ sind + cos ¢ cos d cos(15°(H — 12)) (E1)

Onde |, representa a intensidade média de energia que atinge o topo do
planeta, e k € o fator de atenuagé&o de |, devido a absorgé&o e a reflexéo da radiagéo
na atmosfera. A variavel  é a declinagéo solar, ou seja, o angulo referente a estacao
do ano (sendo 0° para os equinécios de margo e setembro e 23,27° para os solsticios
de junho e dezembro) e ¢ é a latitude da UHE de Manso (14°52’). O termo 15°(H-12)
€ uma aproximacao para a determinacao do angulo horario, com H sendo a hora do
dia em décimos. A fracdo da radiacéo solar € calculada conforme a Equagéo E2 [5].

Irradiagio horéria _ kIy(sin¢@sin§ + cos @ cos § cos(15°(H — 12))
Irradiagao total ~ ki,

(E2)

Fsotar =

E importante observar que no céalculo da fragdo da irradiacdo para uma
determinada hora do dia, os valores de |, e k se cancelam. Considerando um dia de
céu claro, a distribuicdo teorica da irradiagéo solar ao longo do dia para a UHE de
Manso é apresentada na Figura 3.
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Figura 3- Fragdes da irradiacdo solar média horaria para o reservatério da UHE de
Manso.
3.2 Estimativa da capacidade da planta FV

Ap6s a obtencado dos dados solarimétricos da UHE de Manso, € necesséria
a selecdo dos painéis fotovoltaicos a serem utilizados. E desejavel a selegdo de
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um modelo com elevada eficiéncia e baixo custo, além de que o fabricante tenha
expertise na instalacdo e manutencao de plantas solares fotovoltaicas de grande
porte. Para a selecdo dos painéis foi utilizada a tabela de eficiéncia energética
para sistemas de energia fotovoltaica elaborada pelo INMETRO, a qual apresenta
diversas caracteristicas como area, eficiéncia, tensdo de operacao e poténcia. Essa
tabela esta disponivel em [19]. A partir um uma selec¢é&o inicial dos modelos, foram
levantados os fabricantes que ja participaram de projetos relevantes em plantas
fotovoltaicas.

Observou-se que o complexo de Pirapora, localizado no norte de Minas
Gerais e inaugurado em outubro de 2017, é composto por 11 plantas fotovoltaicas
que totalizam 321 MWp de capacidade instalada, teve como principal fornecedor
o fabricante canadense Canadian Solar. Esse fabricante possui instalacbes em
Sorocaba/SP, o que contribui para facilitar eventuais servicos de assisténcia técnica,
além de ja ter fornecido cerca de 594 mil modulos fotovoltaicos para o complexo de
Pirapora. Além disso, esse fabricante faz parte do consorcio vencedor do leildo A4
de energia da ANEEL, tendo ofertado prego de R$123,33/MWh para a fonte solar
[20, 21].

Por essa razdo, o modelo selecionado nesse caso foi o Canadian Solar
CS6X-320P, com uma poténcia de 320 Wp por modulo e area de 1,92 m2 [19].
Assim, a producao diaria média de cada painel fotovoltaico junto a UHE de Manso
corresponde a 1,696 kWh (320 W x 5,30 kWh.m*dia™). Apés a sele¢ao dos painéis
fotovoltaicos, é necessario definir o tamanho da planta FV. Isso é feito com base na
disponibilidade da subestagdo. Tendo em vista que a UHE foi projetada para uma
poténcia de 210 MW, e a média de geragéo dos ultimos 10 anos foi de 79 MW__,,
tem-se uma margem para o aumento da produgcédo de uma fonte complementar de
131 MW
sem alterar os componentes de transmissdo da usina, especialmente subestacdes

neqr O QUE representa um aumento de 1,6 vezes na produgéo meédia atual,
e linhas de transmisséo.

Assim, a complementagdo com 131 MW __, equivale a 3.144 MWh de energia
por dia (131MW x 24h) e, dessa forma, para toda a planta sdo necessarios 1.853.778
painéis (3.144.000 kWh/1,696kWh/painel), demandando uma area de 3.559.254 m?2
(1.853.778 painéis x 1,92m?/painel). Assumindo um acréscimo de area de 50 % para
os flutuadores [7], a area total ocupada pela planta corresponde a aproximadamente
5,34 km2, que equivale a 1,25 % da area total do reservatério.

3.3 Justificativa para a instalacado de um SAEEH2

Conforme observado no item anterior, para a complementacédo da geracao
hidraulica da UHE de Manso é necessaria a instalagdo de uma planta solar com
capacidade de produgéo diaria de 3,144 MWh (131 MW__). No pico de geragéo,
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compreendido entre as 12:00h e 13:00h (meio-dia local), tem-se a maxima geragéo
solar fotovoltaica durante o dia, com a planta solar fotovoltaica recebendo 12,4%
do total da irradiacdo diaria. Assim a energia a ser despachada nesse periodo
corresponde a 389,9 MWh, valor 1,86 superior a capacidade maxima da subestacéo
(210 MW). Ainda que toda a energia hidraulica deixasse se ser produzida nesse
periodo, ndo seria possivel drenar toda a energia gerada para o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Isso evidencia a necessidade de um sistema de armazenamento de
energia.

3.4 Sistema de Armazenamento de Energia a Hidrogénio

Dentre as tecnologias de armazenamento de energia elétrica, para a aplicagéo
aqui analisada, necessita-se daquelas que permitem a estocagem de grandes
quantidades por elevados periodos de tempo, sem que haja perdas relevantes. Essa
caracteristica qualifica o uso da tecnologia do hidrogénio para essa aplicagédo, que
demanda uma capacidade de armazenamento em larga escala por periodos que
podem chegar a meses, devido a sazonalidade anual das hidroelétricas.

Um SAEE2 é composto essencialmente por um eletrolisador, um tanque de
estocagem de hidrogénio e uma célula a combustivel (CaC). Nesses sistemas, os
excedentes das fontes renovaveis sdo utilizados para a produg¢éo de hidrogénio
através do processo de eletrélise da agua, realizado através do eletrolisador, que
produz hidrogénio gasoso através da decomposi¢éo da dgua em seus constituintes
(H, e O,), por meio do fornecimento de energia elétrica em corrente continua. O gas
produzido fica armazenado nos tanques de estocagem até o momento oportuno
para a sua utilizagéo. Por fim, a CaC converte o hidrogénio gasoso em eletricidade,
por um processo reverso ao da eletrdlise, a qual pode ser despachada para a rede
[5, 8]. A Figura 4 apresenta esquematicamente um sistema de armazenamento de
energia sob a forma de hidrogénio.

Electrical Grid

Electricity ° Power
conversion

Electricity - Losses

Air
(N;+0,)

Figura 4 — Esquema de um sistema de armazenamento de energia sob a forma de
hidrogénio.
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Geralmente, a eficiéncia do eletrolisador varia de 50 a 70%, e a da CaC
€ préxima a 50%. As perdas no tanque de estocagem de hidrogénio podem ser
desprezadas. Assim, a eficiéncia de um SAEEH2 é da ordem de 30 % [8].

Admite-se que o sistema a ser construido assemelha-se aos SAEEH2
contemplados nos projetos de pesquisa e desenvolvimento PD-00061-0054/2016 e
PD 00394-1606/2016, aprovados na Chamada n°21 da ANEEL, proposta em 2016
[14, 15]. Assim, considera-se que o eletrolisador tem um consumo de 5,72 kWh/Nm3
de H,, e a CaC uma produgéo de 1,42 kWh por Nm? de H, consumido. A eficiéncia
tedrica desse sistema corresponde 24,8%. Para o estudo de caso da associagédo
hidro-solar na usina de Manso, o SAEEH2 requerido é similar ao do projeto da UHE
ltumbiara, ou seja, possui 0s mesmos parametros de eficiéncia estimados naquele

caso.

41 INTEGRAGCAO HIDRO/SOLAR NA UHE DE MANSO

Como mencionado, a subestacdo da UHE de Manos possui capacidade de
210 MW, com capacidade maxima de injecao 5.040 MWh/dia no SIN. Por outro
lado, a média de geracado nos ultimos 10 anos correspondeu a 37,6 % desse valor,
evidenciando que a infraestrutura esta sendo subaproveitada. Tanto a planta FV
como o SAEEH2 foram dimensionados de modo que, combinados a operagéo
da hidrelétrica, produzam energia suficiente para utilizar a capacidade maxima
da subestacdo ao longo do dia. O dimensionamento da planta solar considera a
irradiacdo de um dia de céu claro.

Admitiu-se que, durante toda a operacao, pelo menos uma turbina hidraulica
seja mantida em funcionamento, uma vez que € necessario manter a vazao minima
da UHE, com as demais maquinas sendo desligadas nos horarios de elevada
geracao fotovoltaica. Além disso, a maquina que é mantida em funcionamento pode
operar dentro da faixa de maior eficiéncia, de modo a produzir 52,5 MW.

O uso de um sistema de armazenamento de energia a hidrogénio se adequa
a essa situacado, em virtude das grandes quantidades de energia que devem ser
armazenadas. O excesso de energia solar fotovoltaica produzido é enviado para o
eletrolisador e a reconversao do hidrogénio produzido € realizada quando nao ha
excesso na geracgado solar fotovoltaica. A Tabela 2 apresenta os valores da geracao
de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidraulica, junto com o excesso de
energia, e a producao de eletricidade através da célula a combustivel, considerando
a planta solar dimensionada.
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ora | Fracdo | "Ry | FVRede | GGG, | Excesso | GGl | Prod b | e | Thotagana,
(MWh) (MWh) (MWh) (MWh) rede (MWh)
0 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
1 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
2 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
3 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
4 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
5 1 31,4 31,4 91,6 0,0 0,0 0,0 21,6 1447
6 4 125,8 73,3 62,4 0,0 0,0 0,0 5,4 193,5
7 6,7 210,6 158,1 52,5 53,1 -53,1 9,3 0,0 210,0
8 9,1 286,1 157,5 52,5 128,6 -128,6 22,5 0,0 210,0
9 10,9 342,7 157,5 52,5 185,2 -185,2 32,4 0,0 210,0
10 12,1 380,4 157,5 52,5 222,9 -222,9 39,0 0,0 210,0
1 12,4 389,9 157,5 52,5 232,4 -232,4 40,6 0,0 210,0
12 12,1 380,4 157,5 52,5 222,9 -222,9 39,0 0,0 210,0
13 10,9 342,7 157,5 52,5 185,2 -185,2 32,4 0,0 210,0
14 9,1 286,1 157,5 52,5 128,6 -128,6 22,5 0,0 210,0
15 6,7 210,6 158,1 52,5 53,1 -53,1 9,3 0,0 210,0
16 4 125,8 73,3 62,4 0,0 0,0 0,0 5,4 193,5
17 1 31,4 31,4 91,6 0,0 0,0 0,0 21,6 1447
18 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
19 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
20 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
21 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
22 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
23 0 0,0 0,0 101,4 0,0 0,0 0,0 27,0 128,4
Total 100 31440 | 1628,2 1896,0 1412,1 -1412,1 246,9 350,6 3978,5
Tabela 2 — Geragéo de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidraulica e
SAEEH2

A introdugéo da planta FV permite a geragéo de 165 MW __ ., equivalente a

cerca de 2,1 vezes a média de producédo hidraulica dos Ultimos 10 anos. Deve-

se observar que a producéo total do sistema hidro-solar é de 3.978 MWh/dia, ao

passo que a capacidade da subestacéo corresponde a 5.040 MWh/dia, ou seja,

que a producdo do sistema representa 78,9% da utilizagdo dessa subestacéo.

Antes da introduc&o da planta FV, esse valor correspondia a 37,6%. A producéo

diaria da planta FV corresponde a 3.144 MWh, valor 1,65 vezes superior ao da

geracéo hidraulica. E importante mencionar que o porte dessa planta estaria entre
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as maiores plantas FV presentes no Brasil. Além disso, a CaC é responsavel por
8,8% da energia injetada na rede, com o processo de produgéo de H,, por eletrolise,

consumindo

O excesso de energia solar fotovoltaica é superior a capacidade maxima de
escoamento de energia através da subestagdo, o que pode ser melhor observado
na Figura 5, que apresenta a geracdo de energia através das diferentes fontes ao
longo do dia.
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-100
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Figura 5 — Geracéo hidraulica e solar, producéo de eletricidade via CaC e energia

A Figura 5 mostra a envergadura da geragado solar em relacdo a geracéo
hidraulica e a energia maxima que pode ser injetada na rede. Nesse caso, 44,9 % da
energia solar fotovoltaica é destinada para a produgéo de hidrogénio, ao passo que
apenas 11,1 % dessa energia € reinjetada na rede. A Figura 6 apresenta o balango
de energia, considerando um dia de geracdo com sol claro. Para atender a esse

45,2 % da producéo solar FV.

Hora do dia
EE Prod. FV (MWh)
B Energia Hidrdulica (MWh)
B Consumo Eletrdlise (MWh)
= = = Capacidade da Subestagdo (MWh)

hLLLLELL

7I SI 9| 11 1A| 1Z| 11 14| 15' 16 17 18 19 20 21 22 23

m— FV Rede (MWh)
I Produgdo CaC (MWh)

—o— Total Energia injetada na rede (MWh)

injetada na rede ao longo do dia.

sistema € necessaria uma planta FV de grande porte.

Figura 6: Balango de energia, considerando um dia de geragéo com sol claro
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No caso do SAEEH2, considerando os valores maximos demandados na
producéo de H, no eletrolisador, seu armazenamento no tanque, e a sua posterior
reconversdo em eletricidade, sdo necessarios aproximadamente 12 eletrolisadores
de 20 MW cada um, similares aos da Thyssenkrupp [22], e cerca de 10 células a
combustivel de 2,8 MW cada, como as SureSource 3000 da FuelCell Energy [23].
A Figura 7 apresenta o sistema de armazenamento a hidrogénio, com as suas
respectivas capacidades maximas de operacao.

Rede

Eletricidade Eletricidade ‘i Produgdo: 0,35 GWh

c :1416wh ¥
IS (27 MW max)

(232,4 MW max.) i
@ Transformador Estocagsm

deH,

246,9 kNm?*

Inversor: 232,4 MW ‘ Inversor Inversor ‘
cajcc CC/cA

Cap. Eletrdlise: 232,4 MW Cap. CaC: 27 MW

Figura 7: Capacidades méximas de operacéo do SAE a H,.

Nessa configuragéo, a poténcia média injetada na rede pelo sistema hibrido
€de2.968/24 =124 MW __,
MW __). Entretanto, como se pode verificar, ha margem para aumentar a quantidade

um aumento de 55 % em relacao a média historica (80

de painéis fotovoltaicos, desde que haja um manejo do reservatério, de forma a
se reduzir a geragdo hidraulica nos momentos de maior producéo fotovoltaica.
Entretanto, essa alternativa depende das condicionantes operacionais da usina,
havendo necessidade de se conhecer qual a poténcia minima possivel, o que
implica em minimo turbinamento e outros fatores.

Pode-se verificar também que ainda ha a possibilidade de se aumentar a
planta fotovoltaica sem alterar a vazao hidraulica minima, pois ocorrem horarios
em que a injecdo na rede é inferior a maxima capacidade de 210 MW. Nesse caso,
um maior excedente de eletricidade fotovoltaica seria destinado a producdo de
hidrogénio, aumentando-se a geragéo pelas CaC nos horarios de 16h até 6h do dia
seguinte, de forma a se complementar 210 MW durante as 24 horas do dia.

51 CONCLUSAO

O objetivo desse trabalho é apresentar os aspectos energéticos e de operacao
da associagdo de uma planta solar FV junto a UHE de Manso. A maximizacao da
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planta fotovoltaica exige a introdugéo de um sistema de armazenamento de energia
elétrica para os momentos de elevada geragao fotovoltaica, sendo aqui considerada
a tecnologia de armazenamento da eletricidade na forma de hidrogénio (SAEEH2).
Como foi mostrado, a subestagdo dessa UHE, que inicialmente tinha em média 37,6
% da sua capacidade sendo utilizada, ap6s a instalacéo da planta FV e do SAEEH2
aumentou a sua utilizacdo em 2,1 vezes, diminuindo consideravelmente o seu grau
de ociosidade.

Esse aumento da geracéo foi possivel devido a utilizacdo de um SAEEH2,
uma vez que, nos horarios de maior insolacao, a producgéo total do sistema hibrido
hidro-solar supera a capacidade de despacho de energia da subestacao (210 MW).
Por outro lado, o sistema utilizado nesse trabalho possui eficiéncia da ordem de 25
% e, dessa forma, quando possivel, & desejavel que o armazenamento no proprio

reservatério da hidrelétrica seja priorizado.
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