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RESUMO

Esse informe técnico descreve o papel de um sistema de armazenamento de energia elétrica sob a forma de
hidrogénio na integragédo entre a geragéo solar fotovoltaica e a geragao hidrelétrica. Essa integragcdo € um dos
objetos de estudo do projeto de pesquisa e desenvolvimento PD 00394-1606/2016, conduzido por Furnas
Centrais Elétricas S.A., no ambito da Chamada Estratégia numero 21 da ANEEL. Também ¢é apresentada uma
simulagdo do modo de operagao do conjunto hidraulico/solar fotovoltaico na UHE de ltumbiara, considerando o
dimensionamento da planta solar e sistema de armazenamento de energia que compense o déficit hidrico dos
ultimos anos.

PALAVRAS-CHAVE

Geragéo solar; Integragdo hidraulico/solar, Painéis solares flutuantes, Armazenamento de energia elétrica,
Hidrogénio.

1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, instabilidades no regime hidrico, principalmente periodos de estiagem mais intensos,
decorrentes de fatores naturais e/ou das mudangas climaticas, impactaram negativamente na geragdo de
energia elétrica no Brasil. A tendéncia de redugdo da capacidade de armazenamento do parque gerador
hidrelétrico interligado tem ocasionado uma diminuigdo da capacidade de resposta do sistema a essas
instabilidades (1).

A associacdo da geracgéo hidraulica com outras fontes renovaveis, notadamente solar e edlica, pode contribuir
para diversificar a capacidade de geracéo elétrica nacional. De fato, observa-se uma tendéncia de crescimento
da geracdo de energia elétrica através dessas fontes, de modo que em 2017 contribuiram para 7,7% do
consumo elétrico no Brasil (2).

Tendo em vista a previsdo de um aumento relevante da participagdo da geragao solar fotovoltaica na matriz
energética nacional, que em 2020 alcance 2.017 TWh, faz-se necessario prever alternativas que minimizem
alguns efeitos indesejaveis inerentes a essa fonte, tais como: intermiténcias e sazonalidades; variagdes de
frequéncia; entrada e saida de grandes blocos de energia em intervalos de tempo reduzidos (<1 minuto); e
recomposi¢do do sistema a partir de desligamentos parciais ou total. Essas caracteristicas comprometem a
qualidade da energia elétrica produzida e a confiabilidade do suprimento através dessa fonte solar (1).

A adocdo de tecnologias de armazenamento de energia elétrica pode contribuir para a redugédo dos efeitos
relacionados a intermiténcia e a sazonalidade, podendo ser vistas como solugdo para o enfrentamento dos
desafios técnicos oriundos de uma maior participagao das fontes renovaveis no suprimento de energia. Também
podem ser associadas ao armazenamento hidraulico, contribuindo para a operagédo desses sistemas, além de
auxiliar na integracdo da geragao hidro/solar (3). As tecnologias que utilizam o hidrogénio, em particular, ttm a
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capacidade de armazenar grandes quantidades de energia elétrica, por elevados periodos, sem que ocorram
grandes perdas (4).

O 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 penetragdo das fontes renovaveis (3). A Figura 2, que apresenta um sistema de armazenamento de

energia na forma de hidrogénio, operando conforme a oferta e a demanda de energia.
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FIGURA 1 — Esquema de oferta e demanda de energia e atuagdo de um sistema de armazenamento de
hidrogénio.

Ainda com custos relativamente elevados, os sistemas de armazenamento s&o tecnologias com campos de
pesquisa bastante promissor, e estdo dentro de um grupo de 8 tecnologias com alto potencial transformador
sobre a competitividade industrial, tendo papel estratégico e que devera receber investimentos nos préximos
anos (5). No Brasil, visando a promogao 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 Insergdo 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 (1).

No ambito da Chamada n° 21, publicada pela ANEEL em 2016, as Centrais Elétricas FURNAS estéo
desenvolvendo um projeto de pesquisa e desenvolvimento que visa 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 Arapord, em Minas Gerais. Esta prevista a instalagdo de uma planta
fotovoltaica com 1 MW, de poténcia instalada, correspondendo a 800 kW, instalados no solo e os 200 kW,
restantes instalados em estruturas flutuantes no lago do reservatério da usina.

Com a planta solar fotovoltaica é possivel armazenar uma quantidade de eletricidade equivalente a energia
gerada a partir da irradiagéo solar, sob a forma de energia potencial no reservatério da usina hidrelétrica, através
da reducdo do turbinamento, o que constitui um instrumento de controle do nivel do reservatério. Além da
utilizacdo do reservatoério como sistema de armazenamento de sazonalidades, as intermiténcias da fonte solar
sdo compensadas com a utilizagao dos sistemas de armazenamento com hidrogénio e baterias, a médio prazo,
no horizonte de meses, e a curto prazo, no horizonte de minutos, horas ou alguns dias. Essa operagao conjunta
das duas fontes primarias de energia permite um melhor aproveitamento de ambas, resultando em uma
eficiéncia maior do conjunto, com potenciais beneficios para a confiabilidade do sistema, para a redugdo de
riscos de déficit hidroldgicos e para a redugdo do custo de geragcdo de energia, além de beneficios ambientais,
pelo deslocamento de fontes termelétricas e consequente redugdo de consumo de combustiveis fésseis.

Dentre as vantagens da utilizagdo de sistemas de geracéo solar fotovoltaicos junto a usinas hidrelétricas, tem-se
a utilizacdo da infraestrutura ja existente, como as subestac¢des e linhas de transmisséo, para escoar a energia
produzida. Além disso, ha um melhor desempenho dos painéis fotovoltaicos devido ao efeito de refrigeragdo da
agua em sistemas flutuantes, e também uma redugao dos tramites relacionados ao licenciamento ambiental.
Uma das etapas desse projeto consiste na avaliagdo dos aspectos energéticos relacionados a integragao hidro-
solar, operando em conjunto com um sistema de armazenamento a hidrogénio. Essa integragdo permite tanto
aumentar a capacidade de geragdo, como uma melhor gestdo do reservatério, economizando agua nos
momentos de abundancia solar e utilizando o montante economizado nos momentos de menor geracdo
renovavel. Neste trabalho sdo mostrados os aspectos energéticos acerca da integragdo das fontes hidraulica e
solar, operando em conjunto com o sistema de armazenamento a hidrogénio, composto por um eletrolisador, um
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tanque pressurizado e uma célula a combustivel. Para isso, foram utilizados os dados de geracao elétrica de
ltumbiara dos ultimos 10 anos, apontando os dimensionamentos dos sistemas fotovoltaicos que incrementam as
capacidades de geracdo do conjunto das duas fontes demarcando o que pode ser gerado com o sistema de
armazenamento. Em todos os casos considerou-se o limite de geragdo da usina, através de sua poténcia
fiscalizada, de 2.080,5 MW (2).

2.0 - HISTORICO DE GERALGAO NA UHE DE ITUMBIARA

De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), disponiveis em (6), observa-se uma tendéncia na
redugéo das precipitagdes na bacia que contempla a area do reservatério da UHE de Itumbiara. Essa redugdo no
regime hidrico devido a instabilidades e estiagens mais severas, tem como consequéncia a redugéo do volume
util do reservatorio da usina de ltumbiara. Essa tendéncia de redugédo da vazao natural da usina, bem como do
nivel do reservatério, o que acarretam na redugdo da quantidade de energia elétrica produzida pela usina. De
fato, os dados histéricos do Operador Nacional do Sistema (ONS), disponiveis em (2), apresentam uma clara
tendéncia de redugdo da geracgao de energia pela hidrelétrica de Itumbiara. A Figura 2 apresenta graficamente o
histérico das médias mensais do nivel do reservatério, percentual do volume Util, e o percentual de poténcia
fiscalizada gerada, no periodo compreendido entre 2008 a 2017.
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FIGURA 2 — Histérico das medias mensais do nivel do reservatério, percentual do volume util, e o percentual de
poténcia fiscalizada gerada, no periodo compreendido entre 2008 a 2017 (2), (6).

A reducdo na geracdo de energia foi consideravelmente acentuada, visto que a média mensal de geragéo em
janeiro de 2008 foi de cerca de 50% da poténcia fiscalizada, e em dezembro de 2017 esse valor foi de cerca de
20%. De modo geral, a média mensal de geragdo desse periodo corresponde a 734 MW, ao passo que a
poténcia fiscalizada dessa planta de geracéo corresponde a 2080,5 MW, valor que corresponde a 35 % dessa
poténcia fiscalizada.

Para compensar o déficit na geragao hidraulica de ltumbiara, deve-se considerar o investimento na expanséo da
capacidade de geragdo, seja através de outras hidrelétricas, ou outras fontes. Um agravante a essa situacédo
seria o uso de fontes fésseis de energia, tendo em vista os efeitos danosos ao ambiente e os maiores custos de
geragao de geracao inerentes ao emprego dessa alternativa. Além disso, tem-se parte da infraestrutura da usina,
como a subestacgdo as linhas de transmiss&o sendo subutilizadas.

Dessa forma, tendo em vista a ociosidade dessas infraestruturas, junto a disponibilidade de area do reservatério,
esse trabalho propde-se a instalagdo de uma planta solar fotovoltaica flutuante, de modo que a energia solar
complemente a geragao hidraulica.

2.1 Dados solarimétricos da UHE de ltumbiara
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As coordenadas geograficas da localizagdo da UHE de ltumbiara sdo dadas 18°24'24"S e 49°5'40"W. De acordo
com os dados do programa SunData que se destina ao calculo da irradiagdo solar diaria média mensal em
qualquer ponto do territério nacional, fornecido pelo CRESESB existem 3 estagdes proximas a UHE de Itumbiara.
Os dados utilizados foram da estacao solarimétrica de Tupaciguara, devido ao fato de esta estagéo ser a mais
proxima do reservatério da UHE. Considerando um angulo de inclinagéo igual a latitude de ltumbiara, o valor da
média diaria da irradiagdo solar corresponde a 5,47 kWh.m?dia". Esses dados podem ser consultados na base
de dados do CRESESB (7).

Para avaliar a operagdo da geracgao hidraulica integrada a geragao solar fotovoltaica € necessario conhecer a
distribuicdo da irradiagdo solar ao longo de um dia. Admitindo um dia de céu claro, é possivel determinar o
percentual da radiagédo solar diaria total em cada hora do dia, através da razio ente a irradiagdo horaria, e a
irradiacao total, conforme apresentado na equacéo E1 (4).

Irradiagdo hordria _, - . .
T =kI,00
Irradiagdo total

Fragdo daradiagdo=

Onde |, representa a intensidade média de energia que atinge o topo do planeta, e k é o fator de atenuagéo de I,
devido a absorgéo, reflexdo da radiagdo na atmosfera. Esses valores sdo constantes, e se cancelam na equagao
E1. A variavel d corresponde ao angulo referente a estagdo do ano (sendo 0° para os equindcios de margo e
setembro e 23,27° para os solsticios de junho e dezembro), e ¢ é o angulo referente a latitude da UHE de
ltumbiara que corresponde a 18,41°. O termo 15°(H-12) uma aproximagédo para a determinagdo do angulo
horario, com H sendo a hora do dia em décimos (4). Dessa forma, obteve-se a distribuicdo tedrica da irradiagéo
solar ao longo do dia, considerando um dia de céu claro, é apresentada na Figura 3a. Na Figura 3b s&o
apresentados dados reais da radiagdo solar de acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), medidos pela estagéo de ltumbiara, e disponiveis em (8).
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FIGURA 3 — (a) Distribuicao tedrica da irradiagéo solar ao longo do dia em Itumbiara, considerando um dia de
céu claro; (b) Distribuicao da radiagéo solar medida pela estacédo de ltumbiara—GO (8).

Apds a definigdo dos dados solarimétricos da UHE de ltumbiara, é necessario selecionar o modelo do painel
fotovoltaico a ser utilizado. A certificagdo dos diversos modelos de painéis fotovoltaicos comercializados no
Brasil, é feita pelo Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO). Esse 6rgado publica anualmente a tabela de
eficiéncia de energética para sistemas de energia fotovoltaica, a qual apresenta diversas caracteristicas como
area, eficiéncia, tenséo de operacao e poténcia. Essa tabela esta disponivel em (9).

Nesse estudo optou-se pela selecdo do modelo CS6X-320P (com éarea de 1,92 m?), do fabricante Canadian
Solar, visto que esse fabricante possui instalagbes em Sorocaba, local relativamente proximo ao local de
instalagdo da planta solar, o que contribui para facilitar eventuais servigos de assisténcia técnica. Esse fabricante
também ja forneceu cerca de 594 mil médulos fotovoltaicos para o complexo de Pirapora (localizado em MG),
com capacidade instalada de 191 MW,. 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 fonte solar (10), (11). A poténcia do médulo
selecionado corresponde a 320 W,, de modo que producéo diaria média de cada painel fotovoltaico corresponde
a 1,75 kWh (320 W, x 5,47 kWh.m?dia™").

2.2 Justificativa para a instalacdo do sistema de armazenamento de energia

Para suprir o déficit de geracgédo hidraulica, a planta solar devera possuir poténcia tal que complemente a
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geragao hidraulica junto a subestagdo. Tendo em vista que a média de geragdo hidraulica nos ultimos 10 anos
corresponde a 734,7 MW, a capacidade da planta solar fotovoltaica deve ser de 1.345,8 MW. A energia
fotovoltaica média diaria a ser gerada pelos painéis fotovoltaicos corresponde a 32.299,2 MWh. Como cada
painel fotovoltaico produz apenas 1,75 kWh, sdo necessarios 18.456.686 painéis fotovoltaicos. A area de cada
modulo selecionado é de 1,92 m?, de modo que a area ocupada por todos os painéis equivale a 35,44 km?, valor
que representa 4,5% da area total do lago do reservatério (12).

Por outro lado, o periodo compreendido entre as 12:00h e 13:00h (meio-dia), € o de maxima irradiagédo solar, de
modo que a planta solar recebe 12,5% do total da irradiagao diaria. Nesse caso a energia a ser despachada
pela subestagdo nesse intervalo de tempo corresponde a 12,5% dos 32.299,2 MWh, ou seja, a 4.037 MWh.
Esse valor que quase o dobro (1,94) da capacidade maxima da subestagdo, o que evidencia a necessidade de
instalagdo de um sistema de armazenamento de energia.

2.3 O sistema de armazenamento de energia a hidrogénio

O sistema de armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio é composto essencialmente por um
eletrolisador, um tanque de estocagem de hidrogénio e uma célula combustivel. O eletrolisador é o equipamento
responsavel pela produgéo de hidrogénio gasoso através da eletrdlise da agua, a qual se processa 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 utilizagdo. Por fim, a célula a combustivel converte o hidrogénio
gasoso em eletricidade, por um processo reverso ao da eletrélise, a qual pode ser despachada para a rede (4).
A Figura 4 apresenta esquematicamente um sistema de armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio.

Electrical Grid

FIGURA 4 — Esquema de um sistema de armazenamento de energia sob a forma de hidrogénio.

De modo geral, a eficiéncia do eletrolisador varia entre 50 a 70%, ao passo que na célula combustivel é de
aproximadamente 40%, sendo que as perdas no tanque de estocagem de hidrogénio podem ser desprezadas.
A eficiéncia média de um sistema completo de armazenamento de energia na forma de hidrogénio é da ordem
de 30 % (13). No caso dos equipamentos a serem instalados junto a UHE de Itumbiara no dmbito do projeto
P&D, tem-se um eletrolisador de 270 kW, com capacidade de producao de H, de 50 Nm3*h e um consumo de
5,4 kWh/Nm3. O tanque de estocagem possui volume total equivalente a 900 Nm*® com capacidade de
armazenar 81 kg de hidrogénio a pressdes de 30 bar. Por fim, a reconversdo do hidrogénio é feita por uma
célula a combustivel de 300 kW, que possui consumo de 215 Nm?*h H,, com a producéo de 1,40 kWh/Nm3. A
eficiéncia tedrica desse sistema corresponde 25,9%. Também serdo instalados um banco de baterias de 500
kWh, para absorver pequenas flutuagdes de carga.

3.0 - INTERGRAGAO HIDRO/SOLAR NA UHE DE ITUMBIARA

A subestacao da usina possui capacidade de 2080,5 MW, podendo injetar no SIN um montante de 49.932 MWh
por dia. No entanto, a média de geragdo hidraulica nos ultimos 10 anos foi de 17.632,8 MWh, valor que
corresponde a apenas 35,9 % da capacidade da subestacdo, mostrando que essa infraestrutura esta
subaproveitada.

Esse estudo visa dimensionar uma planta solar fotovoltaica e um sistema de armazenamento de energia, que
combinada a hidrelétrica produza energia suficiente para utilizar a capacidade maxima da subestagdo ao longo
do dia. O dimensionamento da planta solar, considera a irradiagdo de um dia de céu claro.
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Para verificar tanto a contribuicdo da planta solar fotovoltaica, como a operagdo da mesma junto a usina
hidrelétrica, e o papel do sistema de armazenamento de energia, admite-se que a geragao hidraulica varie ao
longo do dia, sendo nula ao meio dia. Dessa forma, a planta solar fotovoltaica produz energia suficiente para
compensar o déficit de geracéo hidraulica dos ultimos 10 anos.

O uso de um sistema de armazenamento de energia a hidrogénio se adequa a essa situacdo 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 reconversédo do hidrogénio produzido, € realizada quando nao ha
excesso na geragao solar fotovoltaica. A Tabela apresenta os valores da geragao de energia ao longo do dia
para a fontes solar e hidraulica, junto com o excesso de energia, e a produgao de eletricidade através da célula a
combustivel.

Tabela — Geragéo de energia ao longo do dia para a fontes solar e hidraulica e SAE.
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Energia
fotovoltaic Energia
Hora Energia Energia a injetada Produgao | Producao | injetada
Fragao | fotovoltaica | hidraulic na rede Excesso | de H, (10° CaC. na rede
(%) (MWh) a (MWh) (MWh) (MWh) Nm?3) (MWh) (MWh)
1 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
2 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
3 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
4 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
5 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
6 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
7 0,8 594,1 931,6 5941 0,0 0,0 554,8 2080,5
8 3,9 2836,8 931,6 1148,9 1687,9 2951 0,0 2080,5
9 6,7 4926,6 931,6 1148,9 3777,7 660,4 0,0 2080,5
10 9,1 6721,2 570,3 1510,2 5210,9 911,0 0,0 2080,5
1 11,0 8098,2 260,9 1819,6 6278,6 1097,7 0,0 2080,5
12 12,2 8963,9 66,3 2014,2 6949,7 1215,0 0,0 2080,5
13 12,6 9259,1 0,0 2080,5 7178,6 1255,0 0,0 2080,5
14 12,2 8963,9 66,3 2014,2 6949,7 1215,0 0,0 2080,5
15 11,0 8098,2 260,9 1819,6 6278,6 1097,7 0,0 2080,5
16 9,1 6721,2 570,3 1510,2 5210,9 911,0 0,0 2080,5
17 6,7 4926,6 931,6 1148,9 3777,7 660,4 0,0 2080,5
18 3,9 2836,8 931,6 1148,9 1687,9 2951 0,0 2080,5
19 0,8 594,1 931,6 5941 0,0 0,0 554,8 2080,5
20 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
21 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
22 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
23 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
24 0,0 0,0 931,6 0,0 0,0 0,0 1148,9 2080,5
Total 100,0 73540,5 17632,8 18552,2 54988,3 9613,3 137471 49932,0

A planta fotovoltaica deve produzir diariamente 73.540,5 MWh, sendo necessario uma capacidade instalada de
3064,2 MW. Nesse caso, sdo necessarios 42.023.143 painéis fotovoltaicos, que ocupam uma area de 80,68 km?,
equivalente a 10,4% da &rea alagada do reservatério. E importante mencionar a magnitude da planta necessaria,
visto que a capacidade instalada de energia solar fotovoltaica no Brasil corresponde a 1.889 MW (ONS).

Além disso, nota-se que a célula a combustivel é responsavel por despachar 13.747,1 MWh de energia na rede,
valor equivalente a 27,5% da energia total injetada na rede. Por outro lado, o excesso de energia corresponde a
54.988,3 MWh, que corresponde ao valor de energia que é destinado ao eletrolisador. Isso indica que a
eficiéncia do sistema de armazenamento é 25,0%. O excesso de energia solar fotovoltaica, &€ superior a
capacidade maxima de escoamento de energia através da subestagdo, o que pode ser melhor observado na
Figura 5 que apresenta a geracao de energia através das diferentes fontes ao longo do dia.

Laboratério de Hidrogénio LH2 - Rua Cora Coralina, 330, Cidade Universitaria (UNICAMP) - CEP 13083-896
Campinas, SP, — Brasil. Tel: (+55 19) 3521-1240 — Email: Ih2ennio@ifi.unicamp.br
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FIGURA 5 — Geragéo hidraulica e solar, producdo de eletricidade via CaC e energia injetada na rede ao longo do
dia.

A Figura 5 mostra a envergadura da geragao solar em relagdo a geragéo hidraulica e a energia maxima que
pode ser injetada na rede. Para a utilizagdo da capacidade maxima da subestagéo, € necessario que cerca de
75% da energia fotovoltaica produzida seja destinada para a produgao de hidrogénio, ao passo que apenas 18%
dessa energia é reinjetada na rede. A Figura 6a apresenta o balango de energia, considerando um dia de
geragdo com sol claro. De fato, para atender a esse sistema é necessario além de uma gigantesca planta solar
fotovoltaica, um sistema de grande porte de armazenamento a hidrogénio. A Figura 6b apresenta o sistema de
armazenamento a hidrogénio, com as suas respectivas capacidades maximas de operacao.
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FIGURA 6 — (a) Balanco de energia, considerando um dia de geragéo com sol claro; (b) Capacidades maximas
de operagdo do SAE a H..
Para o uso da capacidade maxima da subestacdo, o uso do sistema de armazenamento demanda de
equipamentos tais como transformadores, inversores de frequéncia de grande porte, aspecto que quando tratado
sob a ¢dtica financeira pode inviabilizar o empreendimento. Além disso, outro entrave a essa alternativa é quanto
producao de eletrolisadores e células a combustivel de elevadas capacidade, o que pode representar um desafio
para a industria.

4.0 - CONCLUSAO

Esse informe técnico apresentou a contribuicdo do uso da energia solar para o incremento da geragao de
eletricidade junto a UHE de Itumbiara. A planta solar fotovoltaica em conjunto com o sistema de armazenamento
de energia a hidrogénio, quando operado em conjunto com o reservatorio da hidrelétrica permite o aumento da
quantidade de energia despachada na rede elétrica, anulando qualquer grau de ociosidade a subestagao dessa
usina.

O aumento da geragdo de eletricidade até o limite suportado pela subestagdo é possivel, desde que seja

Laboratério de Hidrogénio LH2 - Rua Cora Coralina, 330, Cidade Universitaria (UNICAMP) - CEP 13083-896
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utilizado um sistema de armazenamento de energia. Por outro lado, o sistema utilizado nesse trabalho possui
eficiéncia da ordem de 25 %, o que exige a instalagdo de uma grande planta solar fotovoltaica. Dessa forma, em
virtude da baixa eficiéncia do sistema a hidrogénio, é desejavel que o armazenamento no préprio reservatorio
da hidrelétrica seja priorizado.
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