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RESUMO

Este informe técnico descreve o Sistema Completo de Armazenamento de Energia Elétrica (SCAEE) concebido
através do projeto de pesquisa e desenvolvimento P&D-0061-0054/2016, que esta sendo desenvolvido pela
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), no ambito da Chamada Estratégica n°21 da ANEEL.O SCAEE sera
instalado na Usina Hidrelétrica Eng. Sergio Mota, local onde a CESP desenvolve projetos relacionados a fontes
renovaveis, e possui 1.050 kW, relativos a geracdo solar fotovoltaica, além de aerogeradores com poténcia
instalada de 200 kW. Uma etapa natural desse conjunto de projetos é a integracdo dessas fontes ao SCAEE,
visando maximizar o aproveitamento da energia renovavel disponivel.

PALAVRAS-CHAVE

Energia Solar, Integragdo de fontes renovaveis, Armazenamento de energia, Maximizar o aproveitamento
energético.

1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, observou-se um aumento da participagdo das fontes edlica e solar fotovoltaica na matriz
energética brasileira, tendo sido responsaveis por cerca de 7,7 % da geragéo de energia elétrica em 2017 (1). De
fato, o Brasil tem planos de expandir a utilizagdo de fontes renovaveis, aumentando a utilizagdo da energia
edlica, biomassa e solar, conforme indicado em sua pretendida Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC),
visando reduzir as suas emissdes de CO;(2). Tanto as fontes renovaveis de energia, como a adogéo de medidas
de eficiéncia energética, sdo apontadas pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) como alternativas que
podem contribuir com cerca de 75% das emissdes de GEE que devem ser evitadas até 2060, para que o
aumento de temperatura médio esteja limitado a 2 °C (3).

Por outro lado, mesmo permitindo a oferta de uma energia mais limpa, as fontes renovaveis estao sujeitas a
efeitos de sazonalidade e intermiténcia. O uso intensivo dessas fontes expde a geragao de eletricidade a efeitos
adversos tais como instabilidade no regime de chuvas, incidéncia solar, e de ventos, dentre outros. Na medida
em que se eleva a parcela de energia elétrica produzida através de fontes renovaveis, cresce a exposigdo do
SIN (Sistema Elétrico Nacional) aos efeitos da sazonalidade e intermiténcia inerentes a essas fontes, o que
influencia negativamente a seguranca, a confiabilidade e a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Uma
alternativa que pode contribuir para reduzir esses problemas, sdo os sistemas de armazenamento de energia,
que oferecem a possibilidade de prover melhor qualidade da energia elétrica e aumentar a confiabilidade, a
seguranga e a disponibilidade do suprimento energético (4). A adogdo das tecnologias de armazenamento
permite maximizar o aproveitamento da energia renovavel, de modo que nos periodos de elevada oferta dessas
fontes, a parcela que excede a demanda é armazenada. O montante armazenado pode ser utilizado nos
periodos de elevada demanda, contribuindo para uma maior estabilidade do sistema, além de maior penetragéo
das fontes renovaveis (3), (4).
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Existem diversas formas de armazenar a energia elétrica produzida a partir das fontes renovaveis, com destaque
para o armazenamento na forma de hidrogénio. Nessa tecnologia, a energia produzida nos periodos de
demanda reduzida e/ou elevada oferta ¢ utilizada na eletrdlise da agua, tendo como produto o hidrogénio. Esse
produto gasoso consiste em um géas de elevada pureza e densidade energética, além de poder ser reconvertido
em eletricidade nos periodos em que a demanda por eletricidade for elevada (5). O custo dos sistemas de
armazenamento de energia é relativamente alto, e existem diversos esforgos para o aprimoramento desses
sistemas. Além disso as tecnologias armazenamento de energia compde um grupo de 8 tecnologias disruptivas
que possuem grande potencial estratégico e devem ser fonte de investimentos em pesquisa de desenvolvimento
nos proximos anos. (6).

No Brasil, visando a promogdo da area de armazenamento de energia, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
ANEEL, fez uma chamada publica de projetos que atendam a tematica do armazenamento, Chamada ANEEL
N°. 021/2016 - Projeto Estratégico: “Arranjos Técnicos e Comerciais para a Insercdo de Sistemas de
Armazenamento de Energia no Setor Elétrico Brasileiro”. Trata-se de uma iniciativa para dar inicio as abordagens
experimentais do tema no contexto nacional (4). No ambito da chamada N° 21, a Companhia Energética de Sao
Paulo, CESP, desenvolve o Projeto de P&D “Analise da Eficiéncia do Armazenamento Complementar de Energia
Junto a Usinas Hidrelétricas, Utilizando Tecnologias de Armazenamento Eletroquimico e em Hidrogénio”, sob
Cdédigo ANEEL PD-00061-0054/2016, utilizando, além do armazenamento de eletricidade na forma de
hidrogénio, baterias avangadas. Nesse projeto, o SCAEE a ser desenvolvido é composto, basicamente, por um
eletrolisador de agua, um tanque pressurizado para estocagem de hidrogénio, uma célula a combustivel, além de
um sistema auxiliar de armazenamento eletroquimico composto por um banco de baterias. Esse sistema sera
instalado junto a UHE Eng. Sergio Mota (Porto Primavera), local no qual a CESP desenvolve outros projetos
relacionados a geragéo de eletricidade através de fontes renovaveis. Dentre esses projetos, tem-se um total de
1.050 kW, de geragao solar fotovoltaica, com uma produgédo média correspondente a 5.070 kWh de eletricidade,
a um fator de capacidade de 20%. Também se tem aerogeradores com poténcia instalada de 200 kW, com um
fator de capacidade de 30%, e uma média diaria de produgcdo de 1.440 kWh. O SCAEE é composto,
basicamente, por um eletrolisador de agua com 107 kW, tanques pressurizados para estocagem de hidrogénio
com capacidade de 600 m® (CNTP), uma célula a combustivel (CaC) de 100 kW, além de um sistema auxiliar de
armazenamento eletroquimico composto por um banco de baterias. Embora o projeto inicial contemplasse
equipamentos de maior capacidade, os valores anteriormente mencionados foram determinados de modo a
atender tanto o orgamento previsto no projeto, como para permitir uma maior participacdo da industria nacional,
fator desejavel em um projeto de pesquisa e desenvolvimento e fortemente incentivado na Chamada N° 21 da
ANEEL. A escolha dos fornecedores foi feita segundo critérios que avaliaram a experiéncia no fornecimento dos
equipamentos, o tipo de tecnologia empregada, assisténcia técnica, cumprimento aos prazos de entrega e grau
de nacionalizagéo (7).

Apbs a selecdo dos equipamentos que irdo compor o sistema, € importante conhecer comportamento do sistema
quando em operagdo com conjunto com outras fontes renovaveis. Nesse informe técnico, sera apresentada uma
simulagcdo do SCAEE atraves do software HOMER, com o obetivo de estimar um a carga que pode ser atendida,
bem como vizualizar a operagéo do sistema.

1.0 - PROJETOS DE P&D DESENVOLVIDOS NA UHE DE PORTO PRIMAVERA

A usina hidrelétrica de Porto Primavera localiza-se no Rio Parana, que possui poténcia fiscalizada de 1.540 MW,
e esta localizada entre os municios de Rosana no estado de S&o Paulo, e Bataypora no Mato Grosso do Sul (8).
Junto a essa hidrelétrica, a CESP desenvolve diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento relacionados a
geragdo de energia elétrica através de fontes renovaveis, possuindo plantas fotovoltaicas que utilizam diversos
tipos de tecnologias (7). A Tabela 1, apresenta os projetos de P&D envolvendo fontes renovaveis de energia,
instalados na usina de Porto Primavera.

Tabela 1 — Projetos de P&D em Porto Primavera (7).

Tipo de planta Poténcia (kW;)
Fotovoltaica com painéis de Si monocristalino 250
Fotovoltaica com painéis de Si amorfo flexivel 250
Fotovoltaica com painéis flutuantes de Si monocristalino 25
Fotovoltaica com painéis flexiveis (silicone amorfo) 25
Fotovoltaica com painéis de Si policristalino 50
Fotovoltaica com painéis de Si poli. ¢/ rastreador unico 50
Aerogeradores (2 unidades) 200
Planta de 500 kWe CSP (Solar Thermo); 500
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Além dos projetos apresentados na Tabela 1, o projeto de pesquisa e desenvolvimento tratado nesse informe
técnico, possuira uma planta solar fotovoltaica de 400 kW, além dos sistemas de armazenamento a hidrogénio e
do armazenamento eletroquimico. Para integrar as plantas solares com o SCAEE desse projeto, é importante
conhecer o seu comportamento quando operando em conjunto, bem como a carga que esse sistema pode
atender, que justifica a simulagdo da operacdo desse sistema. A primeira etapa para a avaliagdo do sistema
consiste em determinar a producdo de energia nessas plantas, sendo necessario a obtencdo dos dados
solarimétricos no local de instalagdo dessas plantas.

2.1 Dados Solarimentricos de Rosana

As coordenadas geograficas da UHE de Porto Primavera, no ponto em que as plantas fotovoltaicas serédo
construidas sao 22°28'31"S; 52°57'30"W. De acordo com dados do CRESESB (Centro de Referéncia Para as
Energias Solar e Edlica Sergio Brito), érgdo vinculado ao centro de pesquisas da ELETROBRAS, a estagao
solarimétrica de Rosana é a mais proxima do local de instalagdo das plantas fotovoltaicas. A irradiagdo média
diaria para o angulo de inclinagio igual a latitude de Rosana corresponde a 5,22 kWh.m?.dia™'. Na Tabela 2, sdo
apresentadas as meédias de irradiagdo de acordo com o CRESESB, e estdo disponiveis em (9). Embora o
software utilizado nesse trabalho, o HOMER, utilize a base de dados da NASA, optou-se por utilizar os dados
fornecidos pelo CRESESB, visto que essa base de dados leva em consideracdo medidas reais de uma estacao
solarimetrica proxima a UHE de Porto Primavera. A Tabela 2 apresenta os dados solarimétricos segundo o
CRESESB e da base de dados do HOMER.

Tabela 2 — Dados solarimetricos de Itumbiara segundo CRESESB (9).
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Irradiagdo solar diaria média [kWh/m?.dia]

Estacao —

Dlzt(?:)cm Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Média
Rosana (SP) 2,9 6 6,11 | 552 | 469 | 3,73 | 3,36 | 3,54 | 4,46 | 4,74 | 547 | 6,12 | 6,55 5,02
Anaurilandia (MS) 8,3 597 | 598 | 549 | 472 | 3,77 | 34 | 358 | 45 | 476 | 542 | 6,13 | 6,5 5,02
Bataypora (MS) 9,7 6,01 6,01 55 | 473 | 3,72 | 3,39 | 357 | 452 | 4,74 | 545 | 6,14 | 6,49 5,02

Dados solarimétricos da estacido de Rosana - Irradiagdo solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]
Angulo Inclinagéo Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez | Média
Plano horizontal 0°N 597 | 598 | 549 | 472 | 3,77 | 34 | 358 | 45 | 476 | 542 | 6,13 | 6,5 5,02
f:t‘iﬂﬂ‘; igual a 18°N 542 | 571 | 566 | 535 | 4,62 | 435 | 449 | 529 | 506 | 53 | 563 | 579 | 5,22
Dados solarimetricos do HOMER [kWh/m?.dia]

Angulo igual a 18°N 585 | 566 | 533 | 474 | 3,79 | 358 | 397 | 460 | 477 | 561 | 6,20 | 6,13 | 585
latitude (HOMER)I ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

2.2 O SCAEE a ser construido em Rosana.

O SCAEE que serd instalado na UHE de Porto Primavera é composto por um eletrolisador do tipo PEM de 107
kW com capacidade de produgéo de H, de 20 Nm?®/h, a uma presséo de 40 bar e consumo elétrico de 5,74 kWh/
Nm3. Também serdo instalados 2 tanques com capacidade de 12 m® cada, e pressdo maxima de
armazenamento de 25 bar, que totalizam uma capacidade maxima equivalente a 600 Nm® de armazenamento
de Hy, ou 54 kg. Por fim, a célula a combustivel sera do tipo PEM, com capacidade de 100 kW e consumo de 70
Nm?3h. Além disso, serdo instalados um banco de baterias com capacidade de 500 kWh, e poténcia de 250 kW,
para atender a pequenas flutuagdes de carga (7). Nesses sistemas é importante levar em consideragédo as
eficiéncias dos equipamentos como inversores de frequéncia e transformadores. Nesse informe, para os
transformadores a eficiéncia considerada corresponde a 98%, e para os inversores de frequéncia a eficiéncia
corresponde a 95% (10). Figura 1 apresenta esquematicamente o sistema de armazenamento a ser instalado
na usina de Porto Primavera.
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FIGURA 1 — SCAEE na forma de hidrogénio a ser instalado na UHE de Porto Primavera (7).

O calculo prévio do sistema de armazenamento a hidrogénio, descrito em detalhe nesse informe, mostrou que,
apos a complementagado desse sistema com os dispositivos elétricos necessarios, como transformadores, pode-
se esperar uma eficiéncia global correspondente a 26 %. Embora esse valor seja relativamente baixo, deve-se
levar em consideragao que o sistema de estocagem de energia permite 0 consumo posterior de uma parcela da
eletricidade que em grande parte ndo seria aproveitada, o que significa uma melhor utilizagdo dos recursos
disponiveis. Além disso, tem-se a possiblidade de fornecer energia renovavel nos horarios de ponta, melhorando
o retorno financeiro da planta e produzindo créditos ambientais, por reduzir a geragéo térmica por combustiveis
fésseis. Nesse trabalho, considera-se que o sistema de armazenamento sera utilizado para normalizar a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos, ou seja, a carga atendida pelo sistema é constante ao longo do dia.

2.3 Simulacéo da integracdo das plantas fotovoltaicas com o SCAEE.

Existem diversos software utilizados para a simulagdo de sistemas energéticos com fontes renovaveis de
energia, que permitem a analise de sistemas de armazenamento de energia, tais como o SCAEE a ser instalado
na UHE de Porto Primavera. O software HOMER (Hybrid Optimization of Multiple Electric Renewables),
desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory) foi escolhido para a simulagao desse sistema.
Essa escolha se deve ao fato de que esse software é a ferramenta de simulagdo mais utilizada para a andlise de
sistemas de armazenamento de energia, e permite a utilizagdo da base de dados da NASA. Além disso, o
HOMER possui em sua biblioteca modelos de painéis fotovoltaicos, aerogeradores, eletrolisadores, e células a
combustivel, que facilitam a modelagem do sistema a ser simulado (11).
Nas simulagdes ndo foram inseridos os bancos de baterias, visto que o objetivo desse informe é a simulagéo
apenas do sistema de armazenamento de energia na forma de hidrogénio. Além disso, considerou-se que a
carga a ser atendida é constante ao longo do dia, com os pardmetros utilizados nessa simulagdo sendo:
e Eletrolisador: 107 kW; Produgéo de 20 Nm3/h de H,; Consumo elétrico de 5,76 kWh/Nm?
e Tanque: Volume equivalente de 600 Nm? (54 kg); pressdo maxima de 24 bar e volume inicial
correspondente a 70% do total. O volume final deve ser igual ou superior ao inicial.
e Célula a Combustivel: 100 kW, Produgédo de 1,42 kWh/Nm?3; Consumo de 70Nm?h de Hy;
N=40%.
e Inversores de frequéncia e retificadores: Eficiéncia de 95%

Em um primeiro momento, foi feita da simulagdo, considerando a capacidade instalada de todas as plantas
fotovoltaicas, a qual corresponde a 1.050 kW,. No entanto, a simulagdo mostrou que essa capacidade é elevada
para as dimensdes do SCAEE, de modo que a maior parte da energia solar fotovoltaica produzida nao é
aproveitada conforme apresentado na Figura 2.
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FIGURA 2: Balango de energia para a planta de 1.050 kW,

Em virtude da maior parte da energia produzida ndo ser aproveitada devido a diferenga entre a capacidade da
planta solar e do SCAEE, optou-se por considerar apenas a simulagdo do sistema a com a planta de 400 kW, a
ser construida. Nesse caso, embora também haja uma parcela relevante da energia solar fotovoltaica nao
aproveitada pelo SCAEE, essa parcela é consideravelmente inferior ao caso da planta de 1.050 kW,. De modo
analogo, a Figura 3 apresenta o balango de energia para o caso com a planta solar fotovoltaica de 400 kW,.
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FIGURA 3: Balango de energia para a planta de 400 kW,

Nesse caso, verificou-se que a carga maxima que pode ser atendida através desse sistema corresponde a
138,78 MWh, ao passo que 255,94 MWh nao sdo aproveitados pelo sistema. Isso de se deve a diferenga entre a
capacidade componentes do sistema de armazenamento (eletrolisador e célula a combustivel), e a planta solar
fotovoltaica de 400 kW,. De fato, as capacidades dos equipamentos do SCAEE s&o inferiores aos originalmente
projetados, e as alteragdes feitas foram motivadas por fatores de natureza econémica, além de outros aspectos
que visam atender as exigéncias de um de projeto de pesquisa e desenvolvimento.

Conforme mencionado anteriormente, a carga do sistema é constante ao longo do dia, de modo que a energia
para atender a carga simulada corresponde a 380,5 kWh/dia, equivalente ao fornecimento continuo de 18,85 kW.
Em termos gerais a eficiéncia global do sistema corresponde a 21,10%, ao passo que a eficiéncia do SCAEE
(eficiéncia round-trip) corresponde a 22,75%. O esquema do SCAEE com a planta solar modelado no software é
apresentado na Figura 4.
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FIGURA 4: Interface do SCAEE com a planta solar modelado no HOMER

2.0 - Aspectos Operacionais
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Aspectos operacionais como o comportamento ao longo do ano para cada hora do dia da geragdo solar
fotovoltaica, consumo do eletrolisador e a geracao de eletricidade através da célula a combustivel sdo de grande
importancia e estao apresentados na figura 5.
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FIGURA 5 — Comportamento dos elementos do sistema ao longo do ano para cada hora do dia. a)

geracao solar fotovoltaica; b) poténcia consumida pelo eletrolisador; c) Geragao através da célula a combustivel.
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Na figura 5a, observa-se a que geragao solar fotovoltaica tem sua produgédo concentrada entre as 8 e as 18
horas, com o pico de geragdo ocorrendo ao meio dia, como ja conhecido. Além disso, entre o dia 270 até
proximo ao dia 330 (meses de setembro e outubro), tem-se uma reducdo na geragéo solar fotovoltaica, podendo
ser observado um maior grau de intermiténcia na geragdo. Um comportamento similar, porém, de menor
intensidade pode ser observado entre dezembro e fevereiro, 0 que pode ser atribuido ao periodo de chuva, e
embora esse seja o periodo de maiores valores de irradiacdo, tem-se a geracdo de energia elétrica reduzida.
Isso tem efeito na quantidade de hidrogénio produzido, visto que o excesso de energia é destinado ao
eletrolisador.

Nota-se na Figura 5b que nos periodos compreendidos entre as 8 e as 18 horas, nos quais ocorreram redugao
da geragéo solar fotovoltaica, existem lacunas na poténcia consumida pelo eletrolisador, indicando redugéo da
produgédo de H, Além disso, na Figura 5c tem-se a geragdo de energia através da célula a combustivel, e
observa-se que a operagao da célula é responsavel pela geragdo em periodos tais como o compreendido entre
as 8 e as 18 horas, atuando para suprir as lacunas da geragéo solar, e alimentando a carga.

A célula a combustivel, também fornece energia para o sistema quando ndo ha geragao solar disponivel. Nota-se
que as Figuras 5a e 5¢ sdo complementares, de modo que a carga de 18,85 kW, valor préximo ao indicado pela
escala de cor, sempre € atendida pelos painéis fotovoltaicos ou pela célula a combustivel.

Em relagdo a energia destinada ao eletrolisador, de acordo com a escala de cores, na maior parte do tempo os
valores sdo proximos a poténcia maxima do eletrolisador de 107 kW. Ja em relagdo a energia produzida pelos
painéis fotovoltaicos, nos periodos de pico (meio dia) sdo gerados cerca de 350 kW, ao passo que a carga do
sistema somado ao consumo do eletrolisador corresponde a cerca de 128 kW.

Outro aspecto importante a ser observado é o nivel do tanque conforme apresentados na Figura 6.
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FIGURA 6 —a) Massa de H. contida no tanque ao longo do ano para cada hora do dia; b) Variagéo do

nivel do tanque de H; ao longo do ano

A Figura 6a, mostra que durante diversos periodos do ano o tanque opera com a sua capacidade maxima, tal
como nos meses de margco, maio e agosto. Nesses periodos, caso houvessem tanques adicionais, uma
quantidade maior de hidrogénio poderia ser produzida e armazenada, visto que quando ha uma parcela
relevante da energia solar fotovoltaica que nao é aproveitada, o que contribuiria para um maior aproveitamento
da energia disponivel. Além disso, o nivel do tanque acompanha a geracéo fotovoltaica, de modo que a redugéo
da geragéo implica em menores niveis. Em termos da amplitude da variagdo do nivel do tanque entre os meses
de janeiro, fevereiro junto a setembro e dezembro os niveis do tanque atingem niveis préximos a zero, conforme
pode ser observado na Figura 6b. Por outro lado, somente nos meses de janeiro e abril o tanque nado atinge a
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sua capacidade maxima, o que reforga o fato de que caso o volume de armazenamento fosse ampliado, uma
quantidade maior de hidrogénio poderia de produzido.

3.0 - CONCLUSAO

Esse informe técnico teve como objetivo apresentar os aspectos do projeto de pesquisa e desenvolvimento
P&D-0061-0054/2016, bem como a carga que pode ser atendida com o mesmo. Para uma planta de solar
fotovoltaica de 400 kW,, a carga continua que pode ser atendida ao longo de um dia corresponde a apenas
18,85 kW,. Esse valor é consideravelmente baixo, devido principalmente a baixa eficiéncia do sistema de
armazenamento. No entanto, embora o SCAEE possua eficiéncia relativamente baixa (22,75%), deve-se
observar que esse sistema permite suprir uma carga durante todo o dia, através de painéis fotovoltaicos.

Além disso, observou-se uma quantidade consideravel de energia que ndo é aproveitada em virtude da
diferenga entre a capacidade da planta solar fotovoltaica, e a capacidade do SCAEE. Isso ocorre devido a
questdes relacionadas a adequacdo do or¢camento do projeto, ajuste de precos, além da necessidade de
selecdo de equipamento aptos a atender a industria nacional. Questdes como essas embora influenciem no
desempenho do sistema, podem ocorrer em projetos de P&D.
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