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Resumo

As alteracdes climaticas tém sido cada vez mais visiveis em todo o globo. A poluicdo é
apontada como um dos factores que mais contribui para esse facto. Para combater essas
alteracdes, foi aprovado por grande parte da comunidade internacional, o protocolo de Quioto,
gue visa minimizar as emissdes de gases com efeito de estufa. A assinatura desse protocolo
juntamente com 0s poucos recursos energéticos que Portugal possui a nivel de combustiveis
fosseis (como o petroleo, gas e carvado) leva a um investimento cada vez maior nas energias
renovaveis.

O Decreto-Lei 363/2007 de 2 de Novembro que vem estabelecer as bases para a iniciativa
«Renovdveis na Hora» langada pelo governo, € uma das medidas tomadas tanto para combate
as alteracdes climaticas, como para incentivo a producdo de energia renovavel.

Esta legislagdo que vem regular a produgdo em microgeragdo, permite a utilizagdo de
diferentes tipos de tecnologias, entre elas, a solar, a e6lica, a hidrica, a cogeracdo a biomassa,
as pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microproducdo renovavel e
também uma solucdo de combinacédo das fontes referidas.

O objectivo deste trabalho é analisar e avaliar um cenério de combinacéo de diferentes
fontes de energia, como previsto e de acordo com a legislacdo existente. Neste caso a
combinacdo de um sistema fotovoltaico com uma pilha de combustivel que utilize hidrogénio
proveniente de microproducdo renovavel. Para avaliar este cenario final, sdo considerados
cenarios intermédios que sdo fundamentais a compreensdo das diferentes tecnologias
envolvidas no processo.

Para efeitos de simulagéo foi utilizado o programa Homer® (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables).

Palavras-chave: Producdo Descentralizada, Microgeracdo, Sistemas Fotovoltaicos,
Hidrogénio, Electrolisadores, Pilhas de Combustivel.






Abstract

Climate change has been increasingly visible across the globe. The pollution is identified as
the factor that contributes most to that.

To combat these changes, it was approved by a large part of the international community, the
Kyoto Protocol, which aims to reduce emissions of greenhouse gases. This together with few
energy resources that Portugal has at the level of fossil fuels (like oil, gas and coal), leads to an
increasingly investment in renewable sources.

Decree-Law 363/2007 of November 2, which is laying the foundations for the initiative
"Renovaveis na Hora" launched by the government, is one of the measures taken to combat both
climate change and to encourage the production of renewable energy.

This legislation, that regulates the production in microgeneration, allows the use of different
types of technologies, including solar, wind, hydropower, biomass, cogeneration, fuel cells based
on hydrogen from renewable microproduction and a solution combining the sources said.

The purpose of this study is to analyze and assess the scene of a combination of different
sources of energy, as planned, and according to the legislation. In this case the combination of a
photovoltaic system with a fuel cell that uses hydrogen from renewable microproduction. To
evaluate this final stage, are considered intermediate scenarios that are fundamental to the
understanding of the technologies involved in the process.

For the simulation program it was used Homer ® (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewables).

Keywords: Decentralized Production, Microgeneration, Photovoltaic System, Hydrogen,
Electrolyser, Fuel Cell.
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Enquadramento do problema 1

Capitulo 1

Introducéao

1.1. Enquadramento do problema

A crescente escassez dos combustiveis fésseis e a degradacdo do meio ambiente estdo entre
os principais problemas enfrentados pela sociedade moderna. A evolugcdo do Homem a nivel
tecnoldgico, econdmico e social, esta relacionada com a utilizacdo destes combustiveis, no
entanto, o seu uso indiscriminado nomeadamente na producdo de energia, tem levado o
planeta a uma crescente degradacdo ambiental.

Esta questdo possui uma natureza complexa, pois se por um lado é necessaria uma reducéo
no consumo de combustiveis fdésseis, ao mesmo tempo, o ser humano € cada vez mais
dependente da energia eléctrica para as suas actividades, para a sua sobrevivéncia.

Portugal, a juntar aos problemas ja referidos, € um pais com escassos recursos energeéticos
préprios, designadamente, aqueles que asseguram a generalidade das necessidades energéticas
da maioria dos paises desenvolvidos (como o petrdleo, o carvdo e o gas). Tal situacdo de
escassez conduz a uma elevada dependéncia energética do exterior (84,1% em 2006),
nomeadamente das importacdes de fontes primarias de origem fossil [1].

Esta dependéncia coloca Portugal numa situacao fragilizada, ja que a factura energética
aumenta, com custos evidentes para a sociedade. Um bom exemplo dessa dependéncia é o
aumento do preco do barril de petrdleo, que provoca um aumento generalizado dos precos,
bem como a subida da inflagdo em todos os paises [2]. Surgem assim bons motivos para
mudancas no nosso paradigma de consumo e producédo, apostando em “novas” tecnologias de
producdo de energia, nomeadamente as energias renovaveis.

Um factor decisivo para impulsionar ainda mais a implementacéo de solucdes alternativas
de producdo de energia deu-se com a assinatura do Protocolo de Quioto. De facto, a assinatura
e 0 consequente compromisso assumido por Portugal em diminuir o nivel de emissdes
poluentes, obriga-nos a olhar para as energias renovaveis como uma das principais alternativas
ao nosso alcance para garantir o cumprimento das metas estabelecidas.

O protocolo de Quioto é talvez o mais importante instrumento na luta contra as alteracfes
climaticas. Integra o compromisso assumido pela maioria dos paises industrializados de
reduzirem em média, 5%, nas suas emissbes de determinados gases com efeito de estufa
responsaveis pelo aquecimento planetario. No total, os Estados-Membros da Unido Europeia
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terdo de reduzir, em conjunto as suas emissées de gases com efeito de estufa em 8% entre 2008
e 2012 [3].

Tendo em atencéo a situacdo dos diferentes Estados Membros da Unido Europeia, tanto a
nivel geografico como a nivel econdmico-social, foram estabelecidas diferentes metas e
objectivos para cada pais. Devido a esse facto, Portugal concordou em ndo aumentar em mais
de 27% as emissdes de gases de efeito de estufa no periodo determinado. Para isso adoptou
algumas estratégias de mitigacdo das alteragdes climaticas, sendo uma delas a adopcédo do
Programa Nacional para as Alteracdes Climéaticas (PNAC 2004), que engloba as medidas a época
tomadas como adequadas para que Portugal viesse a atingir as metas que lhe estdo fixadas no
ambito do Protocolo de Quioto e do Acordo de Partilha de Responsabilidades da Uni&o
Europeia.® Nesse protocolo esta estabelecido que as energias renovaveis desempenham um
papel fundamental nos esforcos efectuados por Portugal na tentativa de cumprir os objectivos
estabelecidos.

No final de 2007, as fontes de energias renovaveis ja representavam 40,7% do total de
electricidade consumida em Portugal [4], tendo sido alcangcado um dos objectivos do governo,
gue era ultrapassar a meta europeia para 2010 de 39% de electricidade produzida a partir de
fontes renovaveis. Nesta altura, Portugal tinha 7409 MW de capacidade instalada para producgéo
de energia eléctrica a partir de fontes de energia renovaveis (FER) [5].

A aposta nas energias renovaveis constitui pois um pilar fundamental na politica energética
do Governo [4]:

» Na vertente da seguranca de abastecimento, reduzindo a nossa dependéncia externa
em combustiveis fdsseis;

» Na vertente ambiental, como uma medida crucial na politica de redugdo de gases de
efeitos de estufa e do Programa Nacional para as Alterac8es Climaticas (PNAC);

» Na vertente economica, face aos niveis historicos de pregos dos combustiveis fdsseis ja
alcancados, bem como a criacdo de clusters industriais e investigacdo de tecnologias de
ponta no nosso pais.

As novas medidas e metas propostas pelo governo, tém como objectivo facilitar o
cumprimento de Quioto, aumentando a seguran¢ca do cumprimento do PNAC. Assim entre as
novas medidas temos [6]:

! Resolucéo Do Conselho de Ministros n.° 119/2004 de 31 de Julho
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Tabela 1.1 - Novas medidas com impacto na redugdo de emissdes [6].

Até 2010/2012

= Aposta na energia hidrica (duplicagdo do Alqueva e antecipacado dos

Renovaveis reforgos de Picote e Bemposta).

=  Concurso de 200 MW edlico, agilizagdo do licenciamento e sobre -
aquecimento.

=  “Renovaveis na Hora” e aposta na Microgeragao, 10 MW de biogas de

digestdo anaerdbica até 2010.

Parque =  Descomissionamento de ~400 MW de poténcia instalada em centrais de
electroprodutor fuel/gasoleo.
= “Co- combustao”: substitui¢cdo de 5% a 10% do carvéo por biomassa e
combustiveis de residuos em Sines e Pego.

o - = Redugdo do consumo energético do Estado.
Eficiéncia energética

= Substituir cogeracao a fuel por gas natural.

Uma das propostas apresentadas e que se revela de grande importancia é a iniciativa
“Renovdveis na Hora” e a respectiva aposta na microgeracao.

1.2. Motivacgdes e objectivos

Actualmente em Portugal assistimos a um incentivo na microgeracdo, estimulando-se a
producdo de energia eléctrica através de instalacdes de pequena escala usando fontes
renovaveis ou processos de conversdo, que em alguns casos podem ser de elevada eficiéncia,
tais como micro-turbinas, células de combustivel, micro-edlicas, painéis fotovoltaicos, mini e
micro-hidricas, cogeracdo. Ao incentivar o investimento na microgeracdo pretende-se
promover, por exemplo, a instalacdo de painéis solares fotovoltaicos ou micro-e6licas nas casas
portuguesas, transformando assim os consumidores em microprodutores de electricidade.

Recentemente entrou em vigor o Decreto-Lei n.° 363/2007, com data de 2 de Novembro,
qgue introduz novos regimes remuneratérios de apoio a microgeracdo de energia, abrindo
caminho a uma maior receptividade a este tipo de tecnologia e solugéo.

Este Decreto-Lei (apresentado no capitulo 2), entre outras medidas, prevé a possibilidade
de acesso a um regime remuneratério geral, e respeitando certos parametros, 0 acesso a um
regime bonificado.

Est4 previsto no Decreto-Lei ja mencionado a utilizacdo de diferentes tipos de energia
renovavel, sendo estas:

a) Solar;
b)  Eodlica;
C) Hidrica;

d) Cogeragdo a biomassa;
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e)  Pilhas de combustivel com hidrogénio proveniente de microproducao renovavel;
f) Combinacéo das fontes de energia previstas nas anteriores na mesma unidade.

Em Portugal, o potencial solar disponivel é bastante consideravel, sendo um dos paises da
Europa com melhores condi¢des para aproveitamento deste recurso, dispondo de um ndmero
médio anual de horas de sol, variavel entre 2200 e 3000 no continente, e entre 1700 e 2200,
nos arquipélagos dos Agores e da Madeira [7]. Esta caracteristica juntamente com o facto de
esta ser uma tecnologia em forte expansdo, faz com que as solugdes utilizando sistemas
renovaveis solares sejam das mais utilizadas.

Porém um sistema fotovoltaico devido as condi¢cdes meteorolégicas intermitentes passa por
grandes variacdes na sua poténcia fornecida, o que causa problemas de fornecimento de
energia e grandes desvantagens econémicas por auséncia de producéo ao longo de boa parte do
dia. Uma boa solugcéo para ultrapassar este problema consiste na associacdo das instalacdes
fotovoltaicas com outras fontes de energia, nomeadamente, a pilha de combustivel.

A solucédo de produgdo combinada sugerida, necessita da producéo intermédia de hidrogénio
de origem renovavel. O hidrogénio de origem renovavel resulta do processo no qual energias
renovaveis sao aproveitadas para fornecer energia considerada “limpa” a geradores de
hidrogénio - electrolisadores [8].

A penetragdo no mercado das tecnologias baseadas no hidrogénio exige grandes
transformacdes tecnolégicas e mudancas de infra-estruturas, podendo as implicacBes
geopoliticas ser enormes. A transicdo do combustivel fossil para o abundante e mais disperso
hidrogénio poderia alterar o equilibrio entre nac¢des produtoras e nacdes consumidoras de
energia, transformando possivelmente importadores de hoje nos exportadores de amanhé [9].
Outra das vantagens que pode ser apontada a producdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis é o facto de contribuir directamente para reduzir os gases de efeito de estufa e a
dependéncia de outros combustiveis.

Embora existam abundantes recursos com capacidade para fornecer electricidade “limpa”
para a producdo de hidrogénio, existem no entanto desafios para identificar o nivel econémico
ideal e as configuragdes técnicas mais favoraveis.

Surge entdo a necessidade de estudo e avaliagdo de um sistema que tentando maximizar as
potencialidades deste Decreto-Lei, analise a solugdo de producdo com combinacdo de fontes de
energia, mais concretamente sistema fotovoltaico e pilha de combustivel. Desta necessidade
decorre a grande motivagdo para este projecto.

Na primeira fase, este projecto engloba uma andlise da disponibilidade solar, uma anélise
de custos e uma analise técnica da producdo de hidrogénio de origem renovavel, num conjunto
de cenérios possiveis.

Numa segunda fase, o estudo a efectuar tem como objectivo aproveitar a oportunidade
criada pelo Decreto-Lei n.° 363/2007 de 2 de Novembro, e fazer uma andlise técnico-econémica
de um sistema de microgeracdo baseada num controlo combinado de fonte de energia solar
com a producdo de hidrogénio e uma pilha de combustivel. Sendo considerado um sistema
fotovoltaico com producédo excedentaria de energia, o excedente de producdo em vez de ser
desperdicado, sera utilizado para producédo de hidrogénio. O hidrogénio produzido serd entéo
utilizado numa pilha de combustivel para posterior producao de electricidade. Como factor de
controlo de todo este sistema sera considerada a poténcia de ligacdo maxima a rede admitida
para o acesso ao regime bonificado previsto no DL 363/2007.
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A modelizacdo dos sistemas em estudo serd em parte efectuada utilizando o software
HOMER®, desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa NREL e Midwest Research Institute (E.U.A.).
Com a possibilidade de fazer uma analise técnica e econémica dos parametros envolvidos, sera
efectuada uma anélise de sensibilidades, a fim de apreciar pardmetros que influenciam o
desempenho economico dos sistemas e 0s possiveis cenarios futuros para a definicdo de
competitividade entre diferentes solucdes.

Este estudo depois de concluido, permitira verificar se a solucéo de producdo combinada de
electricidade e hidrogénio é viavel economicamente para a gama de poténcias dos painéis e
pilhas de combustivel simulados, bem como verificar se esta solugdo resulta numa aplicagao
atractiva a nivel de mercado, perspectivando possiveis aplicacdes praticas.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente documento encontra-se estruturado em diversos capitulos, divididos consoante o
tema a tratar.

No capitulo 2 efectua-se uma introducdo a tematica da producdo descentralizada e sua
definicdo. Centrando-se a analise na microgeracao e legislacdo aplicavel em Portugal.

No capitulo 3 é efectuada uma analise das tecnologias em estudo neste projecto,
nomeadamente, os sistemas fotovoltaicos, os sistemas de producdo de hidrogénio e as pilhas de
combustivel.

No capitulo 4 analisam-se 0s conceitos necessarios para a compreensdo, anélise e avaliacéo
de projectos de investimento.

No capitulo 5 descreve-se brevemente a plataforma de simulagdo e faz-se uma descrigdo
dos modelos e pressupostos adoptados para os diversos cenarios de estudo simulados.

No capitulo 6 é feita a descricdo e andlise detalhada dos resultados dos cenéarios de estudo
considerados.

No capitulo 7 estdo expostas as conclusdes retiradas do trabalho e sdo referidas algumas
indicacdes sobre o trabalho futuro que podera vir a ser desenvolvido.
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Capitulo 2

Producao Descentralizada

2.1. Introducéo

Neste capitulo é apresentado o conceito de producdo descentralizada (PD), bem como suas
caracteristicas, concentrando-se mais especificamente na microgeracdo (MG). E também
apresentada a legislacdo aprovada em Novembro de 2007 que deu origem ao caso em estudo
nesta dissertacdo. Para maximizar as potencialidades dos sistemas de produc@o de energia,
podem ser utilizados sistemas de producdo combinada, sendo estes alvo de andlise neste
capitulo.

2.2. Producéo Descentralizada: definicéo

Tipicamente, uma fonte de producédo descentralizada de electricidade € uma pequena fonte
de geracdo de energia eléctrica (normalmente variando de menos de um kW até algumas
dezenas de MW) que nao faz parte de uma grande central de producéo e esta localizada perto
do local de consumo. Estas podem ser conectadas a rede ou operar independentemente desta.
Os sistemas de producgdo descentralizada ligados a rede sado tipicamente ligados ao sistema de
distribuicdo, com a possibilidade de estarem dispersos, em vez de concentrados num Unico
local [10].

O termo producdo descentralizada refere-se pois a unidades de producéo dispersa de
energia, independentemente da tecnologia e de estarem ou ndo conectadas a rede [11].
Podendo ser encarada em algumas situagdes como uma alternativa as grandes centrais e as
redes de distribuicdo em alta tensdo, a producdo descentralizada de electricidade, e em
particular a microgeracdo, ganham cada vez mais razdes para se imporem como uma solucdo
para o futuro [12].
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2.3. Tecnologias existentes

Existem diversas tecnologias para a producdo descentralizada disponiveis no mercado,
sendo que algumas ainda se encontram em fase de desenvolvimento. Algumas das tecnologias
disponiveis séo [10]:

» Motores de Combustédo Interna;

O motor de combustdo interna € uma maquina na qual a energia quimica contida no
combustivel é convertida em energia mecanica. O processo de conversdo da-se através de
ciclos termodindmicos que envolvem expansdo, compressdo e mudanca de temperatura dos
gases. Se existir um alternador acoplado, esta energia mecanica podera ser convertida em
electricidade.

» Micro - Turbinas a Gas;

O termo micro-turbina refere-se em geral a um sistema de dimensBes relativamente
reduzidas composto por compressor, camara de combustéo, turbina e gerador eléctrico, com
uma poténcia total disponivel ndo superior a 250 kW. As micro-turbinas tém como principal
funcdo produzir electricidade, podendo funcionar em cogeragdo utilizando equipamento
adicional.

» Pilhas de combustivel;

Uma pilha de combustivel pode ser definida como um dispositivo electroquimico que
transforma continuamente a energia quimica em energia eléctrica desde que lhe seja fornecido
o combustivel e o oxidante. O combustivel mais utilizado é o hidrogénio, ou algum composto
gue o tenha na sua constituicdo, sendo o oxidante considerado o oxigénio.

> Painéis Solares Fotovoltaicos;

A funcdo dos painéis solares fotovoltaicos consiste em converter directamente a energia
solar em electricidade. A forma mais comum das células solares o fazerem é através do efeito
fotovoltaico. A conversdo directa da radiagao solar em electricidade alcanca-se através da
utilizacdo de materiais semicondutores.

» Turbinas Eolicas;
As turbinas edlicas, também conhecidas por aerogeradores, tém como fungdo transformar a
energia cinética do vento em energia mecanica e consequentemente em energia eléctrica.
» Cogeracao;

A cogeracao € a tecnologia de producdo combinada de calor e poténcia, qualquer que seja o

ciclo termodinamico e qualquer que seja a fonte de energia.
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» Micro-Hidricas.

As centrais micro-hidricas sdo centrais hidroeléctricas de pequenas dimensdes, com
poténcias instaladas até cerca de 10KW.

2.4. Microgeracao

Os conceitos de microgeragdo ou microproducao de energia referem-se as aplicagdes de
producdo descentralizada onde s&do utilizadas tecnologias com poténcias inferiores,
habitualmente a escala de um produtor doméstico ligadas a rede publica de baixa tenséo.

Em Portugal a microgeracdo como actividade de producdo de energia eléctrica em baixa
tensdo (BT), com possibilidade de entrega a rede eléctrica publica, foi regulada pelo Decreto-
Lei n.° 68/2002, de 25 de Marco [13]. Este Decreto-Lei previa que a energia eléctrica produzida
fosse, predominantemente, destinada ao auto-consumo, e o0 excedente, passivel de ser
entregue a terceiros, ou a rede publica (neste caso com o limite de 150kW de poténcia).

No Decreto-Lei 363/2007 de 2 de Novembro, da nova legislacdo portuguesa referente a
microproducdo, “o produtor de pequena escala tem o direito de fornecer energia a rede desde
que pertenca das unidades de grupo 1”, ou seja, desde que a sua instalagdo de producdo de
electricidade monofasica em baixa tensdo tenha uma “poténcia de ligacéo até 5,75 kW”.

Relacionado com o Decreto-Lei 363/2007, surgiu a iniciativa «Renovdveis na Hora» sendo
uma das medidas previstas no plano para a politica de energia e alteracdes climaticas,
apresentado em Fevereiro de 2008 pelo Ministério da Economia e da Inovagdo Portugués. O
objectivo é promover a instalacdo de 50 mil sistemas fotovoltaicos ou mini-e6licos até 2010,
com um especial incentivo a instalacdo de colectores solares para aquecimento de agua em
habitacdes [14].

Devido as perspectivas de elevada implementagdo dos sistemas de microgeracdo, devemos
ter em conta 0s novos paradigmas na exploracdo das redes de distribuicédo [15]:

& Relativos ao ambiente:

» Reducédo das emissdes de gases, e consequentemente, uma atenuacdo nas mudangas
climatéricas;

» Maior sensibilizacdo dos consumidores para a energia;

» Sistema de producdo de energia de menor porte relativamente as tradicionais
centrais hidricas e termoeléctricas.

<=Relativos ao sistema eléctrico de energia:

Y

Reducdo da distancia entre a producéo e os centros de consumo;

Reducdo de perdas nas redes a montante;

» Reducdo ou adiamento de investimentos em transmissdo e producdo em grande
escala.

\4

&Relativos a qualidade de servic¢o:

» Aumento da qualidade de servico;
» Atenuacao do impacto de falhas na distribuigcdo e transmisséo.
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& Relativos ao mercado:

vV VY

Possivel desenvolvimento de novas abordagens de mercado;

Eventual reducédo do poder de mercado das grandes empresas;

Possivel contribuicdo para a reducdo dos precgos de electricidade, ja que as redes de
transporte e distribuicdo sdo usadas de forma menos intensiva.

Ao mesmo tempo a MG levanta alguns desafios, e dificuldades [15]:

& Relativas aos elevados custos de producdo de energia ou elevados custos dos recursos
envolvidos na distribuicdo de energia:

»

Possivel necessidade de uma politica de incentivos.

<= Relativas as dificuldades técnicas:

»

Y VY

Alguma falta de experiencia na area, bem como falta de algumas normas de
regulacéo;

Recursos volateis (solar, vento...);

Necessidade de protocolos e infra-estruturas especifica de comunicagao;

Necessidade de controlar um grande nimero de unidades de Microgeracdo com o0s
seus interfaces de electrénica de poténcia individuais.

De acordo com as necessidades energéticas ou vantagens econdmicas, 0s equipamentos
para PD de electricidade (nomeadamente MG) podem ser utilizados de diferentes formas [12]:

>

>

Consumo base (baseload): O equipamento funciona continuamente a sua poténcia
nominal, inferior a poténcia necessaria para satisfazer a totalidade das necessidades,
Picos de consumo (peak shaving): O equipamento funciona apenas para cobrir os
picos de consumo,

Equipamento auxiliar de seguranca (standby): Sistema de seguranca que permite
fornecer a poténcia total necessaria quando ocorrem falhas inesperadas na rede
eléctrica,

Fornecimento ininterrupto de electricidade (UPS): Sistema que fornece sempre uma
poténcia constante independentemente do que se passe com a rede eléctrica,
Geracdo portdtil: Sistema de producdo de electricidade que facilmente pode ser
transportado para diferentes locais.

2.4.1. Decreto-Lei 36372007 de 2 de Novembro de 2007

A legislacdo referente a producé@o de Energias Renovaveis tem sofrido algumas alteracdes
nos ultimos anos. A mais recente diz respeito, como ja referido, a microgeracdo e tem data de
2 Novembro de 2007.
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DECRETO-LEI n.© 363/2007 de 2 de Novembro

Estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de electricidade por intermédio de
unidades de microproducéo.

PORTARIA n.° 201/2008 de 22 de Fevereiro

Fixa as taxas a cobrar pelos servicos previstos no n.° 1 do artigo 23.° do Decreto-Lei n.©
363/2007, de 2 de Novembro, que estabelece o regime juridico aplicavel a producédo de
electricidade por intermédio de unidades de microproducéo.

DECRETO LEGISLATIVO REGIONAL n.° 16/2008/M

Adapta a Regido Auténoma da Madeira o Decreto-Lei n.° 363/2007, de 2 de Novembro,
que estabelece o regime juridico a producdo de electricidade por intermédio de
instalacBes de pequena poténcia, designadas por unidades de microproducao.

DECRETO-LEI n.° 363/2007 de 2 de Novembro

Disposic¢des gerais (artigos mais importantes para a realizacdo do estudo):

Artigo 1.°
Objecto

O presente decreto-lei estabelece o regime juridico aplicavel a producdo de electricidade
por intermédio de instalacbes de pequena poténcia, adiante designadas por unidades de
microproducéo.

Artigo 2.°

Siglas e definicbes

Para efeitos do presente decreto-lei, sdo utilizadas as seguintes siglas e defini¢des:

a) «Comercializador» a entidade titular da licenca de comercializacédo de electricidade;

b) «Comercializador de altimo recurso» a entidade titular de licenca de comercializacéo
de electricidade sujeita a obrigacdes de servi¢o universal;

¢) «DGEG» a Direccao Geral de Energia e Geologia;

d) «DRE» a direccdo regional de economia competente; e) «Poténcia contratada» o
limite da poténcia estabelecida no dispositivo controlador da poténcia de consumo;

f) «Poténcia instalada» a poténcia, em quilowatt, dos equipamentos de producdo de
electricidade;

g) «Poténcia de ligacdo» a poténcia maxima, em quilowatt, que o produtor pode
injectar na Rede Eléctrica de Servico Publico (RESP), que no caso de instalacdes com
inversor € equivalente a poténcia instalada maxima deste equipamento;

h) «Ponto de ligacdo» o ponto que liga a unidade de microproducéo a RESP;

i) «Produtor» a entidade que produz electricidade por intermédio de uma unidade de
microproducéo;

J) «RESP» a Rede Eléctrica de Servico Publico;

[) «<SRM» o Sistema de Registo de Microproducdo, que constitui uma plataforma
electronica de interaccdo entre a Administragao Piblica e os produtores;
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m) «Unidades do grupo I» a instalacdo de producdo de electricidade monofasica em
baixa tensdo com poténcia de ligacdo até 5,75 kW.

Artigo 3.°
Ambito
O presente decreto-lei aplica-se as unidades de grupo |, quer utilizem recursos renovaveis
como energia primaria que produzam, combinadamente, electricidade e calor.

Artigo 4.°

Acesso a actividade de producao
1 - Podem ser produtores de electricidade por intermédio de unidades de microproducgéo
todas as entidades que disponham de um contrato de compra de electricidade em baixa
tensédo.
2 - A unidade de micro producdo deve ser integrada no local da instalacdo eléctrica de
utilizacao.
3 - Os produtores de electricidade nos termos do presente decreto-lei ndo podem
injectar na RESP, no &mbito desta actividade, uma poténcia superior a 50 % da poténcia
contratada para a instalacdo eléctrica de utilizacdo.
4 - O limite estabelecido no nimero anterior ndo é aplicavel as instalagbes eléctricas de
utilizacdo em nome de condominios.
5 - O acesso a actividade de microproducdo é sujeito a registo no SRM nos termos do
artigo 13.°
6 - O acesso a actividade de micro producgdo pode ser restringido mediante comunicacéo
pelo operador da rede de distribuicdo, nos casos em que a instalacdo de utilizacdo esteja
ligada a um posto de transformagdo cujo somatério da poténcia dos registos ai ligados
ultrapasse o limite de 25 % da poténcia do respectivo posto de transformacao.
7 - A restricdo prevista no numero anterior € aplicavel apenas aos pedidos de registo
recebidos pelo SRM apés cinco dias Uteis da comunicacdo pelo operador da rede de
distribuicdo ao SRM das instalacdes eléctricas de utilizacdo abrangidas.

Artigo 9.°
Regimes remuneratorios

1 - Os produtores tém acesso a dois regimes remuneratorios:

a) Regime geral, aplicavel a todos os que tenham acesso a actividade, nos termos do
artigo 4.9;

b) Regime bonificado, para unidades de micro producdo com poténcia de ligacdo até
3,68 kW que utilizem as fontes de energia previstas no n.° 5 do artigo 11.°, aplicavel nas
seguintes condicdes:

i) No caso das entidades que pretendam instalar unidades de cogeracdo a biomassa,
desde que esta esteja integrada no aquecimento do edificio;

ii) No caso das entidades que pretendam instalar unidades de micro producdo que
utilizem outras fontes de energia, diferentes da prevista na subalinea anterior, desde que
estas disponham de colectores solares térmicos para aquecimento de agua na instalacéo
de consumo, com um minimo de 2 m2 de area de colector;
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iii) No caso dos condominios, desde que estes realizem uma auditoria energética ao
edificio e que tenham implementado as medidas de eficiéncia energética identificadas
nesta auditoria com periodo de retorno até dois anos.

2 - O acesso ao regime bonificado é realizado mediante solicitagdo do promotor no
formulario do registo previsto no n.° 1 do artigo 13.° e verificacdo do cumprimento das
condicdes previstas no nimero anterior no acto da inspecc¢do, nos termos do artigo 14.°.
3 - No ambito do presente decreto-lei apenas é remunerada a energia activa entregue a
RESP.

Artigo 10.°
Regime geral

1 - Todos os produtores que ndo obtenham acesso ao regime bonificado sdo considerados
no regime geral.

2 - A tarifa de venda de electricidade é igual ao custo da energia do tarifario aplicavel
pelo comercializador de Gltimo recurso do fornecimento a instalacdo de consumo.

Artigo 11.°
Regime bonificado

1 - Para cada produtor no regime bonificado é definida uma tarifa Unica de referéncia
aplicavel a energia produzida no ano da instalagé@o e nos cinco anos civis seguintes.

2 - A tarifa Unica de referéncia aplicavel a cada produtor nos termos do nimero anterior
€ a seguinte:

a) Aos primeiros 10 MW de poténcia de ligacdo registados a nivel nacional, a tarifa de
referéncia é de € 650/MWh;

b) Por cada 10 MW adicionais de poténcia de ligacdo registada a nivel nacional, a tarifa
Unica aplicavel é sucessivamente reduzida de 5 %.

3 - Apés o periodo de 5 anos previsto no n.° 1 e durante o periodo adicional de 10 anos,
aplica -se a instalacdo de micro producdo, anualmente, a tarifa Unica correspondente a
que seja aplicavel, no dia 1 de Janeiro desse ano, as novas instalacdes que sejam
equivalentes.

4 - Ap6s o periodo previsto no nimero anterior, aplica-se a instalagdo de micro producéo
o0 regime geral previsto no artigo anterior.

5 - O tarifario de referéncia previsto no n.° 2 depende do tipo de energia renovavel
utilizada, mediante a aplicagao das seguintes percentagens a tarifa de referéncia:

a) Solar — 100 %;

b) Edlica — 70 %;

¢) Hidrica — 30 %;

d) Cogeragao a biomassa — 30 %;

e) Pilhas de combustivel com base em hidrogénio proveniente de microproducao
renovavel — percentagem prevista nas alineas anteriores aplicavel ao tipo de energia
renovavel utilizado para a producado do hidrogénio;

f) Combinacéo das fontes de energia previstas nas alineas anteriores na mesma unidade
- a média ponderada das percentagens individuais aplicaveis utilizando como factor de
ponderacao os limites maximos de energia aplicaveis nos termos previstos no n.° 6.
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6 - A electricidade vendida nos termos do ndmero anterior é limitada a 2,4 MWh/ano, no
caso da alinea a) do nimero anterior, e a 4 MWh/ano, no caso das restantes alineas do
mesmo numero, por cada quilowatt instalado.

7 - A poténcia de ligacdo registada no regime bonificado é sujeita a um limite anual.

8 - O limite previsto no ndmero anterior é de 10 MW no ano de entrada em vigor do
presente decreto-lei, sendo aumentado, anual e sucessivamente, em 20%.

2.5. Sistemas de producdo combinada de energia

A produgdo de energia através de um sistema combinado € uma forma eficiente de
producdo, pois permite um melhor aproveitamento da energia produzida e uma maior
capacidade de alimentar as cargas.

Os sistemas combinados de producédo de energia também podem ser denominados por
sistemas hibridos, sendo que por sistema hibrido se entende qualquer sistema de producéo de
electricidade que englobe mais do que um tipo de tecnologia trabalhando em conjunto. A
utilizacdo de varias formas de geragcdo de energia eléctrica visa como afirmado em [12] o
aproveitamento de recursos energéticos disponiveis localmente, maximizando a disponibilidade
de electricidade através da complementaridade de recursos.

Na andlise de sistemas hibridos devemos ter em conta que estes podem ser isolados ou
ligados a rede. Um sistema isolado ndo possui conexdo a rede eléctrica, mas alimenta
directamente as cargas, a producdo é efectuada para consumo proprio. Se o sistema isolado for
por exemplo, uma aplicacdo fotovoltaica, pode ser necessaria uma acumulacdo ou
armazenamento de energia, de modo a que esteja disponivel em dias de pouco sol [16].

Ja o sistema ligado a rede permite que a electricidade produzida através do sistema
fotovoltaico seja integrada na rede de electricidade do sistema publico (RESP). Para este efeito
€ necessario a utilizacdo de um inversor que serve de elemento de interface entre o painel e a
rede, de modo a adequar as formas de onda das grandezas eléctricas DC do painel as formas de
onda AC exigidas pela rede [17]. Neste tipo de ligacdo sdo dispensadas as baterias, sendo esta
uma vantagem, pois as baterias sdo um dos factores que faz aumentar o custo de um sistema de
producdo de energia deste género.

Os sistemas hibridos ao combinarem duas fontes de energia podem ter uma configuracéo
muito variada. As fontes de producdo de energia podem ser entre outras, geradores
fotovoltaicos, eodlicos, diesel, gas ou células de combustivel.

A nivel de implementacgdo pratica destes sistemas existem diversos estudos efectuados [18-
21]:

& Sistema fotovoltaico - Eélico

Este sistema utiliza como fonte de energia para producdo de electricidade o vento e o sol,
sendo a sua instalacdo apropriada a locais que disponham destes recursos naturais com
qualidade, o que nem sempre acontece. A sua constituicdo engloba aerogeradores e painéis
fotovoltaicos em paralelo. Sendo este sistema constituido por duas fontes de producgéo
intermitentes. Deve ser dada atencdo a diferentes factores, tais como continuidade de servico
e a flexibilidade de fornecimento a diferentes tipos de cargas a qualquer momento.
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& Sistema fotovoltaico - Diesel

Este sistema pode ser considerado mais “fiavel” do que o anterior, pois permite que em
situacbes onde exista a impossibilidade de alimentar as cargas por parte do sistema
fotovoltaico, o gerador a diesel entre em funcionamento. Em alturas de pico de consumo que
ndo consigam ser totalmente assegurados pelo sistema fotovoltaico, o sistema diesel pode pois
fornecer a diferenca. A principal desvantagem deste método recai sobre o elevado preco dos
combustiveis, que pode condicionar a sua utilizacdo.

& Sistema de Micro-Turbina - Pilha de Combustivel

Este sistema permite tal como em outros hibridos, potenciar as vantagens de cada
tecnologia, e a0 mesmo tempo diminuir as desvantagens individuais.

As micro-turbinas (MT) a gas apresentam a vantagem de produzir electricidade a baixo
custo e com baixas emissGes mas a sua eficiéncia esta termodinamicamente limitada pelo
processo de combustdo, enquanto as pilhas de combustivel oferecem o potencial para baixas
emissbes e elevadas eficiéncias a escalas relativamente pequenas, sendo actualmente
dispendiosas para a maioria das aplicacdes correntes.

Conjugando uma pilha de combustivel de alta temperatura com uma micro-turbina a gas €
possivel produzir energia eléctrica a uma eficiéncia superior a que seria obtida com qualquer
uma das tecnologias isoladamente e a um custo que potencialmente podera ser intermédio.

& Sistema Fotovoltaico - Pilha de Combustivel

Tal como ja foi referido, o sistema fotovoltaico pode ndo ter capacidade para alimentar
todas as cargas, e existem situacdes em que isso ndo pode ser admitido. Por isso este hibrido
permite que em situacdo nas quais exista producdo em excesso de energia, esta seja canalizada
para a producdo de hidrogénio através de um electrolisador. Esse hidrogénio que sera
armazenado em depésito proprio para o efeito, sendo posteriormente utilizado para producéo
de electricidade através de uma pilha de combustivel, nas situacdes em que a mesma seja
necessaria. Normalmente nas situacfes em que a energia produzida pelo sistema fotovoltaico
seja insuficiente ou em situacdes de emergéncia. Como grande desvantagem temos o elevado
custo do sistema de producdo de hidrogénio, que no entanto, pode ser compensado com a
elevada eficiéncia que a pilha de combustivel possui.

Esta solucdo de producdo de energia, tem vindo a ser estudada por diversas entidades
[22,23], isto porque a tecnologia solar oferece versatilidade, energia limpa e segura, tendo
perspectivas de ser um parceiro adequado para o potencial de producédo de hidrogénio. Ao
acoplar um sistema fotovoltaico com um electrolisador obtém-se outras vantagens tais como, a
alta eficiéncia de converséo e a possibilidade de autonomia completa do sistema hibrido.

Uma possivel utilizacdo para este sistema € a nivel residencial, na qual se incluem a
producdo, o armazenamento e a distribuicdo local de energia. A electricidade de origem solar
vai ser utilizada nos consumos da habitacdo e também para fornecer energia ao electrolisador
para produzir hidrogénio (e oxigénio). O hidrogénio produzido pode ter diversos fins, tanto pode
ser armazenado para posterior distribuicdo como combustivel para o automével, como pode
servir para fornecimento a uma pilha de combustivel que produza electricidade para ser
entregue a rede [22].
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PR i AR Energy-Plus Home

Figura 2.1 - Casa com geracdo distribuida, combinando sistema FV e pilha de combustivel [23].

Outra aplicagdo estudada para este tipo de solucdo foi descrita em [24], na qual se
descreve a utilizacdo num sistema remoto de telecomunicacdes. A energia primaria para a
estacdo é fornecida por um sistema convencional fotovoltaico com uma bateria de
armazenamento. Devido ao sistema sozinho ndo conseguir alimentar a carga durante o inverno,
sempre que necessario, o sistema de célula de combustivel é iniciado. Desta forma, ndo existe
conexao a rede eléctrica, funcionando como um sistema isolado.

Também foram estudados casos [20], em que se associam conjuntamente, sistemas
fotovoltaicos, sistemas edlicos e pilhas de combustivel. Nesta situacédo os sistemas fotovoltaicos
e os sistemas eolicos sdo usados como fontes de energia primaria, enquanto a célula de
combustivel é utilizada como fonte secundaria ou backup de energia.

No &mbito deste projecto, um sistema combinado de producédo de energia envolvendo um

sistema fotovoltaico e uma pilha de combustivel, ter4 um estudo mais pormenorizado.

2.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o conceito de producdo descentralizada, tendo sido expostas
algumas das tecnologias existentes. Foi ainda descrito o conceito de microgeracédo e o decreto-
lei 36372007 que veio regular e incentivar este tipo de sistema de producdo, criando dois
regimes tarifarios que permitem segundo determinadas condi¢cdes técnicas vender energia a
RESP em condic¢bes atractivas. Por fim, foram apresentadas diferentes solu¢des de sistemas de
producdo combinada de energia, envolvendo sistemas fotovoltaicos, eélicos, motores diesel,
micro-turbinas e pilhas de combustivel.
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Capitulo 3

Sistemas FV, Sistemas de Producéao de
Hidrogénio e Pilhas de Combustivel

3.1. Introducéo

Neste capitulo serdo analisadas as tecnologias que fazem parte do projecto em estudo,
nomeadamente, os sistemas fotovoltaicos, os sistemas de producéo de hidrogénio e as pilhas de
combustivel. Serdo expostas as principais caracteristicas das tecnologias existentes.

3.2. Sistemas fotovoltaicos: conceitos gerais

A sustentabilidade, a competitividade e a seguranca de fornecimento sdo os lemas da
Politica Energética da Comissdo Europeia, e é com base nesses objectivos que a politica de
investimento nas energias renovaveis deve ser orientada. Nesse sentido, os sistemas
fotovoltaicos tém vindo a afirmar-se no mercado da producédo de energia eléctrica como uma
solucdo cada vez mais atraente, revelando-se cada vez mais uma alternativa extremamente
cativante face aos recursos fdsseis. A evolucéo tecnoldgica, juntamente com politicas de apoio
ao seu desenvolvimento, tem contribuido para uma reducdo dos precos destes sistemas,
tornando-os cada vez mais uma solucéo viavel.
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3.2.1. Realidade Portuguesa

Nos ultimos anos tem-se vindo a assistir a uma evolucdo quase linear do consumo energético
por parte do Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

Origem do Consumo-SEN
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Figura 3.1 - Origem do consumo do SEN [25].

Da totalidade do consumo efectuado em Portugal, tal como pode ser verificado no grafico
gue se segue, a producdo em regime especial renovavel representava no final de 2007 13% do
consumo total, com perspectivas para aumentar nos proximos anos.

Origem do Consumo-SEN 2007
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Figura 3.2 - Origem do Consumo SEN 2007 [25].

No que se refere concretamente a energia de origem fotovoltaica, a realidade portuguesa
diz-nos que o pais dispde de 2500 a 3000 horas de sol em cada ano, o que sao valores
relativamente altos para a média europeia. Apesar disso, era dos paises que menos investia na
energia solar, sector em que paises como a Alemanha lideram destacadamente mesmo sem
possuir tanta potencialidade.

Actualmente, a forma como Portugal encara as energias renovaveis, e particularmente a
producéo eléctrica fotovoltaica esta a mudar. Com a legislacdo existente e na qual se definem
regimes remuneratorios atractivos para a producdo de energia de origem renovavel, temos
vindo a verificar o aparecimento de novos investimentos em parques fotovoltaicos de
consideravel tamanho e a criagdo de muitas empresas dedicadas a esta area de negocio. As
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perspectivas que surgem em Portugal nesta area permitem encarar o futuro com um sentimento
de confianca, embora mantendo a no¢do que a curto prazo esta é ainda uma solucdo que esta
dependente de politicas de apoio por parte do Estado.

A producao eléctrica fotovoltaica em Portugal, tal como se pode ver no grafico da figura
3.3, tem vindo a aumentar ligeiramente nos Gltimos anos. Pode-se, no entanto verificar que no
periodo compreendido entre 2006 e 2007 se d4 um aumento bastante importante, sendo este
resultante da entrada em funcionamento de parques fotovoltaicos de grandes dimensdes,
nomeadamente do parque fotovoltaico de Hércules, em Serpa (uma central fotovoltaica de 11
MWp, com 52.000 mddulos dispostos ao longo de uma area de 600.000 m?).

GWh Producdo Eléctrica-Fotovoltaica
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Figura 3.3 - Produgéo Eléctrica Fotovoltaica em Portugal [26].
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Figura 3.4 - Poténcia Acumulada Fotovoltaica em Portugal [26].

Nestes graficos ainda ndo estd considerada a entrada em funcionamento de novas
instalacdes em 2008, nomeadamente a central fotovoltaica da Amareleja, concelho de Moura
[27]. Sendo que no inicio de 2008 foi ligada a rede, a titulo experimental, a primeira fase de
2,75 MWp, e o restante estara activo até ao final desse mesmo ano num total de 46 MWp.

Segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), foram ja aprovados pedidos de
informacdo prévia que totalizam cerca de 128 MWp, o que praticamente esgota a meta de 150
MWp estabelecida pelo Governo para o horizonte temporal de 2010. De entre as instalacdes ja
aprovadas merecem destaque, para além de Moura, Ourique (2 MWp), Albufeira (10 MWp),
Lisboa (6 MWp) e Freixo de Espada a Cinta (2 MWp) [17].
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De seguida serdo apresentadas as principais caracteristicas de um sistema FV,
nomeadamente o principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica, tipos de tecnologias
existentes, modos de operacéo do sistema bem como suas vantagens e desvantagens.

3.2.2. Efeito fotovoltaico e funcéo das células solares: principio de
funcionamento

O Sol fornece energia na forma de radiacéo. No centro do Sol a fusdo transforma nucleos de
hidrogénio em nulcleos de hélio e durante este processo, parte da massa € transformada em
energia. Devido a grande distancia existente entre o Sol e a Terra, apenas uma minima parte
(aproximadamente duas partes por milhdo) da radiacdo solar emitida atinge a superficie da
Terra. Esta radiacdo corresponde a uma quantidade de energia de 1 x 10'® kWh/ano,
significando dez mil vezes a procura global de energia. Assim sendo, teriamos de utilizar apenas
0,01 % desta energia para satisfazer a procura energética total da humanidade [28]. Apds
atravessar a atmosfera, a radiacdo solar atinge a superficie terrestre com uma poténcia inferior
em cerca de 30% da registada no topo da mesma, ou seja, aproximadamente, de 1000 W/m?
[1]. A radiacdo que atinge o solo € constituida por trés componentes:

1. Radiacgédo directa - atinge directamente a superficie;
2. Radiacéo difusa - desviada em diferentes direc¢des pelos componentes da atmosfera;
3. Radiacéo reflectida - proveniente da reflex@o no solo e objectos circundantes.

Os sistemas fotovoltaicos sdo sistemas que aproveitam a energia solar convertendo
directamente radiacdo solar que atinge o solo em electricidade através do efeito FV [29]. O
principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica pode ser observado na figura seguinte.
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Figura 3.5 - Célula fotovoltaica [29].

As células fotovoltaicas sdo fabricadas com material semicondutor, ou seja, por um
material com caracteristicas intermédias, entre um condutor e um isolante, ao qual séo
adicionadas substé@ncias (conhecidas por substancias dopantes), de modo a criar um meio
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adequado ao estabelecimento do efeito fotovoltaico, isto €, a conversédo directa da poténcia
associada a radiacdo solar em poténcia eléctrica DC.

As células sao compostas como descrito em [29] por uma fina camada de material do tipo N
e outra do tipo P (material com electrdes livres e material com défice de electrdes). A
incidéncia de fotdes sobre a superficie N cria pares lacuna electrdo, fazendo com que devido ao
campo eléctrico da juncdo P-N, os electrdes sejam impelidos a circular pela carga (corrente
eléctrica). A tensao da célula deve-se pois ao efeito de difusdo dos portadores na jungdo P-N.

3.2.3. Tipos de células fotovoltaicas

Existem diferentes tipos de células, correspondendo a diferentes tecnologias e a diferentes
caracteristicas. Podendo dividir-se entre células de primeira, segunda e terceira geracéo [29]:

& Primeira Geracdo - células de silicio cristalino (monocristalino, policristalino, fita),
correspondendo a aproximadamente 90 % do mercado actual;

& Segunda Geracdo - tecnologias de peliculas finas sobre substratos rigidos de vidro ou
ceramica (silicio amorfo, CIS, CIGS, CdTe, GaAs), correspondendo a aproximadamente 10 % do
mercado,

& Terceira Geracdo - Nanotecnologias para formagdo de peliculas finas sobre substratos
flexiveis (células orgéanicas, termofotovoltaico, rectenas, multi-juncao);

Dentro de cada geracéo referida, encontramos células de diferentes caracteristicas, entre
elas é possivel referir [12,17,28]:

1. Células monocristalinas: apresentam um rendimento eléctrico relativamente elevado
(aproximadamente 16%, podendo subir até cerca de 23% em laboratdrio), mas as
técnicas utilizadas na sua producdo sdo complexas e caras. Por outro lado, é
necessaria uma grande quantidade de energia no seu fabrico, devido a exigéncia de
utilizar materiais em estado muito puro e com uma estrutura de cristal perfeita.

2. Células policristalinas: tém um custo de producéo inferior por necessitarem de menos
energia no seu fabrico, mas apresentam um rendimento eléctrico inferior (entre 11%
e 13%, obtendo-se até 18% em laboratdrio). Esta reducdo de rendimento é causada
pela imperfeicédo do cristal, devido ao sistema de fabrico.

3. Células de silicio amorfo: sdo as que apresentam o custo mais reduzido, mas em
contrapartida o seu rendimento eléctrico é também o mais reduzido
(aproximadamente 8% a 10%, ou 13% em laboratério). As células de silicio amorfo séo
peliculas muito finas, o que permite serem utilizadas como material de construgao,
tirando ainda o proveito energético.

4. Malha dendritica: filme de silicio monocristalino vazado de um cadinho de silicio
fundido, numa malha dendritica. Eficiéncia de aproximadamente 13 %.
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Arsenieto de Galio (GaAs): material semicondutor de que sdo feitas as células de alta
eficiéncia, usado especialmente na tecnologia espacial. As células de investigacédo
chegam aos 25% e aos 28% sob luz do sol concentrada. Multi-conjuncdes de células de
GaAs podem chegar aos 30% de eficiéncia.

Tecnologia de pelicula fina integrado Cobre Indio Desilenio (culnSe2, ou CIS): um
filme fino de material policristalino, que experimentalmente chega aos 17% de
eficiéncia. Médulos de grandes dimensdes atingem 11%.

Células de faixa de filamentos de silicio policristalino: eficiéncia de
aproximadamente 12%.

Célula de Telurieto de Cadmio (CdTe): o CdTe é um composto néo toxico de elevada
estabilidade. Este composto pode contudo apresentar um risco para o ambiente e
para a saude na sua condicdo de gas. As células solares, CdTe, sdo fabricadas sobre
um substrato de vidro, com uma camada de condutor transparente. Esta tecnologia
também tem um potencial consideravel para a redugdo de custos huma producdo em

massa. Possuem 6 a 9 % de eficiéncia modular.

Apresenta-se de seguida uma tabela com a comparacdo de eficiéncia entre as diferentes

tecnologias existentes:

Tabela 3.1 - Resumo da maxima eficiéncia das células fotovoltaicas [28].

Material da célula solar

Eficiéncia da Célula

Eficiéncia da Célula

Eficiéncia da célula

(Laboratorio) (Producao) (Producédo em série)
Silicio Monocristalino 24,7% 18% 14%
Silicio Policristalino 19,8% 15% 13%
Células de silicio 19,7% 14% 13%
Policristalino EFG
Silicio cristalino de Pelicula 19,2% 9,5% 7,9%
fina
Silicio amorfo * 13% 10,5% 7,5%
Silicio micromorfo* 12% 10,7% 9,1%
Célula solar hibrida HCI 20,1% 17,3% 15,2%
CIS, CIGS 18,8% 14% 10%
Telurieto de Cadmio 16,4% 10% 9%
Semicondutor llI-V 35,8% ** 27,4% 27%
Células sensitivizadas com 12,0% % 5Y ***

colorante

* No estado estavel.

** Medida com um fluxo
concentrado de
radiagdo.

*** Séries de produgéo
limitada
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3.2.4. Caracteristicas |-V de uma célula fotovoltaica

A representacdo tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico (célula,
mddulo, sistema) denomina-se curva corrente - tensao.

A temperatura ambiente, a radiacdo solar e as caracteristicas da carga ligadas ao sistema
FV determinam a corrente e a tensdo em que 0 mesmo opera.
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Figura 3.6 - Exemplo de uma curva |-V de uma célula fotovoltaica [30].

Algumas das caracteristicas evidenciadas nesta curva sdo os pardmetros mais relevantes de
uma célula fotovoltaica:

» Corrente de curto-circuito (Isc): maxima corrente que pode entregar um dispositivo,

sob condi¢Bes determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a tensdo nula
e a poténcia nula.

» Tenséo de circuito aberto (V,): méaxima tensdo que pode entregar um dispositivo sob
condicBes determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a circulacédo de
corrente nula e poténcia nula.

» Poténcia de Pico (P,.): € 0 valor maximo de poténcia que o dispositivo. Corresponde
ao ponto da curva no qual o produto tensdo corrente é maximo.

> Corrente a maxima poténcia (I,,q,): corrente que entrega o dispositivo a poténcia
méaxima sob condi¢es determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como
corrente nominal do mesmo.

> Tensdo a maxima poténcia (V,mqy): tensdo que entrega o dispositivo a poténcia
maxima sob condi¢bes determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como
tensdo nominal do mesmo.

E importante referir também a eficiéncia da célula fotovoltaica, n (%), que nos da o racio
entre a energia fornecida pela célula e a irradiancia solar.

Tal como se pode concluir pela descricdo dos parametros mais importantes das células
fotovoltaicas, estes estdo muito dependentes de radiacdo e temperatura. Pela andlise das
figuras 3.7 e 3.8, podemos observar essa influéncia.
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Figura 3.7 - Influéncia da Radiacédo Solar nas caracteristicas eléctricas de um painel tipico [31].
Pela analise da figura 3.7 podemos concluir que:
» A poténcia de saida aumenta com o aumento da radiacdo incidente;
» A corrente de curto-circuito varia linearmente com a radiacdo incidente;

» A tensdo de circuito aberto varia pouco com a radiacdo incidente, sendo esta
variacéo, no entanto, mais importante para valores baixos de radiagdo incidente.

Current Module, [A]
il
Power Module, [W]

Voltage Module, [V] Voltage Module, [V]

Figura 3.8 - Influencia da Temperatura nas caracteristicas eléctricas de um painel tipico [31].
Pela andlise da figura 3.8 podemos tirar as seguintes conclusées:

» A poténcia de saida decresce com o0 aumento da temperatura;

» A tensdo de circuito aberto decresce com a temperatura;

» A corrente de curto-circuito varia pouco com a temperatura.

E importante referir que para a obtencdo das curvas caracteristicas dos mddulos, é
necessaria a utilizacdo das condicdes de referéncia STC, ou seja, para uma radiagdo de
1000W/m? (radiacdo recebida na superficie da Terra em dia claro, ao meio dia), a temperatura
de 25°C na célula.
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3.2.5. MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Quando se liga uma fonte de energia a uma carga, o ponto de funcionamento é determinado
pela intersecgdo da caracteristica eléctrica tensdo - corrente da fonte, com a correspondente
caracteristica da carga. Este ponto de funcionamento altera-se sempre que as caracteristicas
da fonte, ou da carga, se alteram. Esta é a razdo porque, muito frequentemente, nao se esta a
operar a maxima poténcia e a energia fornecida a carga é inferior a maxima que poderia ser
fornecida. Para conseguir alcancar a maxima poténcia (e correspondente ponto de operacédo) os
conversores fotovoltaicos sdo equipados com um sistema electronico designado MPPT. O MPPT
consiste num conversor DC/DC que, de acordo com as condi¢bes ambientais de temperatura e
radiacdo bem como com as condi¢des impostas pela rede, ajusta a tenséo de saida do médulo,
de modo a que o funcionamento se processe no ponto correspondente a poténcia maxima,
resultando assim, numa melhoria global do rendimento da conversdo em energia eléctrica.

[17,32].

3.2.6. Modos de operacéo dos sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser operados em diferentes modos, nomeadamente
[17,28]:
» Ligados a rede eléctrica, a qual entregam toda a energia produzida; para este efeito
€ necessario a utilizacdo de um inversor de modo a adequar as formas de onda das
grandezas eléctricas DC do painel as formas de onda AC exigidas pela rede;

» Em sistema isolado, alimentando directamente as cargas; para este efeito pode ser
necessario utilizar um sistema de acondicionamento de poténcia e também um
inversor no caso de existirem cargas alimentadas em AC;

» Em sistema hibrido, conjuntamente com outras fontes de energia renovaveis.

Dependendo do modo de operacdo do sistema fotovoltaico, € necessario considerar
diferentes constituintes auxiliares. Para além dos mdédulos fotovoltaicos ja mencionados, as
unidades sdo tipicamente constituidos por um sistema de acondicionamento de poténcia
(baterias de armazenamento e reguladores de carga) e por um inversor.

a) Baterias de armazenamento - o armazenamento de energia é um tema central no
aproveitamento da energia solar nos sistemas isolados, dado que a producdo e o
consumo de energia podem néo coincidir quer ao longo do dia, quer ao longo do ano.
As baterias sdo carregadas quando o recurso disponivel permite obter uma poténcia
superior a poténcia de carga, armazenando a energia eléctrica sob a forma de
energia quimica. As baterias permitem aumentar a fiabilidade do sistema, pois a
energia armazenada, permite um fornecimento de electricidade quando ndo existe
producdo por parte dos painéis. Quando se escolhe as baterias para um sistema

fotovoltaico, varios aspectos devem ser tidos em consideracgéo:
» Dias de autonomia;

» Capacidade das baterias;



26 Sistemas FV, Sistemas de Producdo de Hidrogénio e Pilhas de Combustivel

>

Taxa de descarga;
Tempo de vida;

Gama de Temperatura;
Manutencdo das baterias;

Preco.

b) Reguladores de Carga - efectuam a gestdo da carga de forma a obter perfis
compativeis com a radiacdo disponivel e com a capacidade das baterias. As principais
tarefas de um moderno regulador de carga sdo as seguintes:

c)

>

Y

Y

\4

\4

Optima carga do acumulador;
Proteccédo contra sobrecargas;
Prevencdo de descargas indesejaveis;
Proteccdo contra profundas descargas;

Informacéo do estado da carga.

Inversor - estabelece a ligacdo entre o gerador fotovoltaico e a rede AC ou a carga
AC. A sua principal tarefa, consiste em converter corrente continua do gerador
fotovoltaico na corrente alternada, e ajusta-lo para a frequéncia e o nivel de tensédo
da rede a que estd ligado. Os actuais inversores solares séo capazes de realizar as
seguintes funcdes:

»

>

Converséo da corrente DC gerada pelo gerador fotovoltaico em corrente AC, de
acordo com os requisitos técnicos e de seguranca que estdo estipulados para a
ligacdo & rede;

Ajuste do ponto operacional do inversor ao MPP do gerador fotovoltaico
(rastreio do ponto MPP);

Registo de dados operacionais e sinalizacdo (por exemplo: visualizadores,
armazenamento de dados, transferéncia de dados);

Dispositivos de proteccdo AC e DC (por exemplo: proteccdo de polaridade,
proteccdo contra sobrecargas e sobretens@es, equipamento de proteccédo da
interligacdo com a rede receptora).
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3.2.7. Tecnologia fotovoltaica: vantagens e desvantagens

A tecnologia solar fotovoltaica apresenta um grande nimero de vantagens [12,28]:

>

Fiabilidade, tendo como caracteristica importante o funcionamento em longos
periodos sem necessidade de manutencéo;

A féacil portabilidade e adaptabilidade dos moédulos, permitindo montagens simples e
adaptaveis a varias necessidades energéticas. Os sistemas podem ser dimensionados
para aplicacdes de maior ou menor poténcia;

Longevidade, garantindo 20 a 25 anos de tempo de vida para a maioria dos
componentes, durando alguns ainda mais;

Custos reduzidos de operacao;
Funcionamento silencioso;

Autonomia, podendo na presenca de baterias fornecer energia mesmo na auséncia de
radiacdo solar.

No entanto esta tecnologia apresenta também algumas desvantagens [12,28]:

»

Custos de investimento elevados, devido ao facto dos modulos fotovoltaicos
necessitarem de tecnologia muito sofisticada, o que resulta num custo elevado;

Rendimento reduzido, sendo que a eficiéncia real de converséo dum mddulo é
reduzida face ao custo do investimento;

Competitividade econémica, pois os geradores fotovoltaicos raramente sédo
competitivos do ponto de vista econémico, face a outros tipos de geradores (por
exemplo geradores a gas6leo). A excepcdo restringe-se a casos onde existam
reduzidas necessidades de energia em locais isolados e/ou em situacdes de grande
preocupac¢do ambiental, ou quando existem apoios por parte do Estado.

Custo secundario, sendo que quando é necessario proceder ao armazenamento de
energia sob a forma quimica (baterias), o custo do sistema fotovoltaico torna-se
ainda mais elevado.

3.3. Sistemas de producao de hidrogénio

3.3.1. O hidrogénio

O hidrogénio € um gas incolor, inodoro, sem sabor e ndo téxico, quando sujeito a condi¢Bes
normais na superficie terrestre, sendo a substancia mais simples que podemos encontrar [33].
Do ponto de vista ambiental é ndo poluente, sendo que a sua utilizacdo como combustivel



28 Sistemas FV, Sistemas de Producado de Hidrogénio e Pilhas de Combustivel

apenas liberta vapor de agua. E o elemento mais abundante no universo, mas ndo existe
livremente, existe sempre sob a forma de composto (associado a outro elemento).

Nao se pode considerar o hidrogénio como uma “fonte” de energia, pois ndo se trata de
energia priméaria (como o gés natural ou o crude) que existe disponivel na natureza. Trata-se
antes de uma forma de energia secundaria que tem de ser produzida, tal como a electricidade.

O hidrogénio, e até certo ponto a electricidade, tem a vantagem de poder ser armazenado
ao longo do tempo, superando assim as flutuagbes da oferta de energia associadas a
intermiténcia das energias primarias. O hidrogénio pode ser obtido a partir de uma grande
variedade de fontes, na medida em pode sempre ser auferido da forma mais adequada aos
recursos ai existentes, encontrando-se disponivel em qualquer parte do mundo.

Esta energia secundaria pode alterar o modo como se tem explorado o potencial das
energias renovaveis. Como é sabido, existe no planeta uma ampla abundancia de fontes de
energia renovaveis. Contudo, estas ndo se encontram distribuidas de forma homogénea por
todo o planeta nem estdo permanentemente disponiveis, a energia solar, edlica, bem como a
maioria das restantes fontes de energia renovaveis sdo regionais e ndo se encontram disponiveis
de forma continua. Além disto, os pontos de consumo ou utilizacdo final distam-se muitas das
vezes, dos locais onde se situam estas fontes de energia. Assim, as energias renovaveis so se
podem tornar na principal fonte de energia mundial (cobrindo a totalidade das necessidades de
producdo de energia) existindo forma de armazenar e transportar a sua energia de forma
eficiente [34].

Para armazenar a energia eléctrica obtida a partir de fontes renovaveis intermitentes,
como a energia solar ou a energia edlica, pode produzir-se hidrogénio através de
electrolisadores. Este hidrogénio pode ser armazenado e utilizado posteriormente para produzir
electricidade, recorrendo a uma célula de combustivel, quer em aplicacdes estacionarias (por
exemplo, em edificios), quer aplicacdes mdveis (transportes). O hidrogénio pode mesmo possuir
potencialidade para substituir os combustiveis fosseis a longo prazo, especialmente se for
produzido a partir de fontes renovaveis de energia [35]. Ndo obstante todo o seu potencial, é
necessario encontrar solucdes tecnologicamente eficientes, econdémicas e seguras para o0
manuseamento do hidrogénio.

O hidrogénio tem a mais alta energia por unidade de peso comparativamente com qualquer
combustivel, sendo um combustivel leve mas com uma baixa densidade de massa por kg, Tem a
capacidade de libertar uma porcédo fixa de energia quando reage com o oxigénio para formar
agua. Esta quantidade de energia é medida experimentalmente e quantificada através do que é
designado por poder calorifico superior (HHV)? e poder calorifico inferior (LHV)? [35].

2 HHV - Higher Heating Value

% LHV - Lower Heating Value
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Tabela 3.2 - Densidade de energia do hidrogénio versus densidade de energia de outros portadores de
energia [36].

Portador de Energia Forma de Densidade de energia por Densidade de energia por

armazenamento Massa [kWh/kg] volume [kWh/I]
Gas (200 atm) 33,3 0,53
Hidrogénio Gas (300 atm) 33,3 0,75
Gas (800 atm) 33,3 2,92
Liquido (-253 °C) 33,3 2,36
Hidretos metalicos 0,58 3,18
Gas natural Gas (200 atm) 13,9 2,58
Gas (300 atm) 13,9 3,38
Liquido (-162 °C) 13,9 5,8
GPL Liquido 12,9 7,5
Metanol Liquido 5,6 4,42
Gasolina Liquido 12,7 8,76
Gaséleo Liquido 11,6 9,7
Electricidade Bateria acido-chumbo 0,05 0,1
Bateria ides de litio 0,25 0,05

Na tabela 3.2 a densidade de energia por massa [kWh/kg], corresponde ao LHV dos
combustiveis, no caso do HHV do hidrogénio a densidade de energia é de 39,4 kWh/kg (Anexo
1).

3.3.2. Hidrogénio: formas de producao

O hidrogénio, tal como ja foi referido pode ser obtido a partir de diversas fontes, podendo
ser adquirido tanto a partir de combustiveis fosseis e de electricidade nuclear, como de
energias renovaveis. Dentro de cada uma destas, podemos considerar inUmeras fontes, no caso
dos combustiveis fésseis, qualquer combustivel rico em hidrogénio, como o gas natural e os
derivados do petréleo (designados por hidrocarbonetos), € no caso das energias renovaveis
energia hidroeléctrica, solar, biomassa, etc., [34]. Utilizando energias renovaveis estas serdo
aproveitadas como fonte de producdo de electricidade que podera ser utilizada juntamente
com a agua para o processo de electrélise.

Actualmente, quase todo o hidrogénio a nivel mundial é obtido a partir de combustiveis
fosseis. Cerca de 48% da producéo total é feita a partir de gas natural, 30% a partir de petréleo,
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18% a partir de carvéo e apenas cerca de 4% é obtido com electricidade recorrendo a electrélise
[36].

Producao de Hidrogénio
4%
B Gas Natural
48% H Carvao

Petréleo

M Electrdlise

18%

Figura 3.9 - Origem do hidrogénio produzido a nivel mundial [36].

Entre as formas de produgdo de hidrogénio existentes podemos referir [36]:

1. Separagdo com vapor de gés natural;
2. Oxidacdo parcial de gas natural;

3. Gasificacdo de carvao;

4. Gasificacdo de biomassa;

5. Electrdlise com electricidade obtida através de:
i. Centrais térmicas (carvao, fuel, gas natural, nuclear, etc.);
ii. Energias renovaveis (e6lica, energia solar fotovoltaica, ondas, etc.);

6. Ciclos termoquimicos de alta temperatura:
i. Solar térmica;
ii. Nuclear;

7. Producéo bioldgica.

Apesar de todas as suas vantagens, a producado de hidrogénio ndo é forcosamente positiva a
nivel ambiental, dependendo muito do modo como é obtido. Pois se ao nivel da utilizacéo, o
hidrogénio é considerado uma solugdo limpa e eficiente nédo existindo emissées de C0,, ao nivel
da producdo ja ndo é assim, pois a producdo de hidrogénio a partir de combustiveis fdsseis é
poluente, libertando C0,, e gerando desperdicio.

De todos os métodos de producdo de hidrogénio existentes, a electrélise é tida como um
dos métodos mais interessantes e com maior potencialidade no futuro, especialmente se for
associada a energias renovaveis. Esta associacdo perspectiva uma solucdo de producdo de
energia ambientalmente atractiva.
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3.3.3. A electrolise

A electrélise € um processo através do qual, a passagem da corrente eléctrica através da
agua provoca a separagdo nos seus componentes originais, hidrogénio e oxigénio. O rendimento
do processo € da ordem dos 95% [35]. A equacdo que representa o processo de electrdlise é:

H,0 + electricidade = H, + 1/2 0,, (Eq. 3.1)

onde: H é o hidrogénio e O é o oxigénio.
Na reacc¢do oposta a electrélise da-se a libertacdo de vapor de agua e electricidade.

H, + 1/2 0, = H,0 + electricidade. (Eg. 3.2)

Esta é a reac¢do que ocorre nas pilhas de combustivel, para producéo de electricidade.

3.4. Electrolisadores

O electrolisador é responsavel pela alteragdo do estado quimico da &4gua nos seus elementos
constituintes, hidrogénio e oxigénio. Utiliza agua e electricidade, directamente para gerar
hidrogénio. Um electrolisador converte a energia eléctrica em energia quimica que produz
hidrogénio.

Os electrolisadores podem ser utilizados e implementados para varias aplicacdes e para
varios niveis de poténcia. Podem ser instalados perto dos locais de consumo de hidrogénio
(minimizando os custos na utilizag¢do de infra-estruturas de distribuicdo e transporte), ou entdo
em locais de grande producéo envolvendo nesse caso estruturas de transporte de gas.

Nos anos 70, a electrélise era vista como um dos processos mais ineficientes e caros de
produzir hidrogénio. Contudo, os electrolisadores actuais séo muito mais eficientes, podendo
atingir valores maximos na ordem dos 90% [34].

3.4.1. Electrolisadores: tipos existentes

Existem dois tipos principais de electrolisadores: os Alcalinos e os PEM (Proton Exchange
Membrane). Estes tipos de electrolisadores possuem ja uma vasta utilizacdo em aplicacdes

existentes no mercado, sendo que possuem a tecnologia mais desenvolvida e estudada [45].

Figura 3.10 - Electrolisador portéatil com tecnologia PEM comercializado pela fabricante Protonenergy
[35].
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S Electrolisador Alcalino
O electrolisador Alcalino possui como reaccdes [38]:

Reacc¢do no Catodo:
2H,0 + 2e_ - H, + 20H", (Eq. 3.3)

Reacc&o no Anodo:

20H™ > 1/,0, + 2H,0 + 2e~. (Eq. 3.4)
onde: H é o hidrogénio, O € o oxigénio e e é um electrao.

Os electrolisadores alcalinos utilizam uma solucdo aquosa de hidroxido de potassio (KOH)
como electrélito. Este tipo de electrolisadores é adequado para aplicagdes estacionéarias e
estdo disponiveis para pressées reduzidas de funcionamento [46].

& Electrolisador PEM

O electrolisador PEM possui como reacg6es [38]:

Reacc¢do no Catodo:
2H, + 2e_ - H,, (Eq. 3.5)

Reacc&o no Anodo:

H,0 > 2H, +2e_+ 1/, 0,. (Eq. 3.6)

O electrolisador PEM, ao contrario dos alcalinos ndo requer um electrélito liquido, o que
simplifica o seu funcionamento. O seu electrélito € uma membrana polimérica acida. Estes
electrolisadores podem potencialmente ser concebidos para pressdes operacionais até varias
centenas de bar, sendo adequado tanto para aplicacdes moveis como estaciondrias [39].

Este electrolisador tem como grande vantagem a sua capacidade intrinseca de lidar com
variacdes de energia eléctrica instaveis & entrada, resultando dessa capacidade a sua grande
aplicacdo no que diz respeito a utilizacdo de fontes de energia renovaveis para o fornecimento
de electricidade (eélica e solar, por exemplo), tal como afirmado em [37]. Outra grande
vantagem do electrolisador, € poder operar com uma ampla gama de factores de capacidade, e
poder operar para uma gama muito vasta de poténcias instaladas, o que torna este processo
interessante para acoplamento com fontes de energia renovaveis, particularmente com energia
fotovoltaica (FV). Os sistemas fotovoltaicos podem gerar correntes directas de baixa voltagem
gue é necessaria para o processo de electrélise [40].

O hidrogénio produzido por este tipo de electrolisador tem tipicamente um grau de pureza
de 99,999%. Estes valores de pureza sdo os adequados para a utilizacdo do hidrogénio nas pilhas
de combustivel que exigem valores de pureza muito proximos dos 100%.

Cada tipo de electrolisador existente no mercado possui diferentes necessidades de energia
para a producdo de hidrogénio, resultando em diferentes valores de eficiéncia do sistema:
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Tabela 3.3 - Eficiéncia de diferentes electrolisadores existentes no mercado [38].

Electrolisador Energia requerida HHV do hidrogénio Eficiéncia do
pelo Sistema (kWh/kg) (kWh/kg) Sistema
(*0)
Stuart: IMET 1000 53.4 39 73
Teledyne: EC-750 62.3 39 63
Proton: Hogen 380 70.1 39 56

Norsk Hydro:
Atmospheric Type

No.5040(5160 Amp DC) 53.5 39 73
Avalence: Hydrofiler 60.5 39 64
175

Para o funcionamento do electrolisador é necesséria a utilizacdo de agua, tanto para
realizar a electrdlise como para efeitos de arrefecimento. Em casos de pequenos sistemas de
producdo pode existir um tanque de armazenamento de agua, mas para sistemas maiores esta
agua pode ser obtida directamente da rede de abastecimento. Para evitar a contaminacéo do
electrolisador a agua utilizada deve ser purificada e desionizada.

Depois de enunciadas as caracteristicas dos electrolisadores é necessario estudar as formas
de armazenamento do hidrogénio por si produzido.

3.5. Armazenamento de hidrogénio

O armazenamento de hidrogénio devido as suas caracteristicas especificas, deve garantir o
cumprimento de todas as medidas de seguranca, pois € um combustivel inflaméavel e explosivo
no ar, sendo que qualquer fuga de hidrogénio dispersar-se-4 rapidamente subindo no ar por
causa da sua baixa densidade. Existem diversas formas de armazenamento de hidrogénio, sendo
elas [35]:

» Armazenamento sob a forma de hidrogénio liquido;

» Armazenamento do hidrogénio sob a forma de gas comprimido;
» Absor¢éo do gas em solido;

» Microesferas;

» Hidretos quimicos (metalicos) em alta e baixa temperatura;

» Hidretos alcalinos;

» Nanotubos de carbono;
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» Metanol;

» Gasolina e outros hidrocarbonetos.

Das solucBes de armazenamento apresentadas, a que se mostra mais atractiva para
pequenos sistemas de armazenamento, tal como os usados neste estudo, é o armazenamento
sobre a forma de gas comprimido, revelando-se a melhor solugdo do ponto de vista
técnico/econdmico [41]. Esta tecnologia esta actualmente disponivel sob a forma de cilindros
(botijas) ou tanques sobre pressdo, sendo um método de armazenamento directo, amplamente
usado quando sdo necessarias pequenas quantidades de gas [35].

O processo de armazenamento de combustivel estd dependente da pressdo a que o gas se
encontra, pois existem pressdes estipuladas para cada tipo de tanque. Actualmente a pressédo
média estipulada pelos tanques existentes no mercado é de aproximadamente 200-250bar [35].

Os electrolisadores convencionais produzem hidrogénio a baixas pressdes (7-15bar) o que se
revela insuficiente, pois as pressées nos tanques de armazenamento sdo mais elevadas, sendo
neste caso necessario a utilizacdo de compressores, para obter a efectuar a compressao
adicional. Os novos electrolisadores possuem ja capacidade de producdo a pressdes mais
elevadas (170-210psi, podendo chegar até aos 700bar), eliminando assim a necessidade de
compressores [41].

Este método de armazenamento € amplamente usado em aplicagbes onde a solicitacdo de
hidrogénio é variavel e ndo é muito alta, nomeadamente em unidades de pilha de células de
combustivel, nos autocarros, automdéveis, em habitacbes, em estabelecimentos comerciais e
industriais [35].

Figura 3.11 - Tanque de armazenamento de hidrogénio [42].

Na figura 3.11 apresenta-se um tanque de armazenamento de hidrogénio de alta pressao,
com capacidade de armazenamento de 32 litros com pressdes até 700 bar [42].

As principais vantagens de se armazenar o hidrogénio como gas comprimido sao:
simplicidade e a inexisténcia de perdas energéticas com o passar do tempo (apés a compressao
do H,).
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As principais dificuldades que surgem quando se pretende armazenar hidrogénio sdo a sua
baixa densidade e seu baixo ponto de ebulicio mesmo a alta presséo.

3.6. Hidrogénio: diferentes aplicactes

O hidrogénio pode ser utilizado em diferentes aplicacdes e com diferentes objectivos, tal
como é exemplificado no esquema seguinte:

Centrais de producéo de

Hidrogénio
| H, Liquido H, Gasoso |

Células de Combustivel

b

= . Energia
Propulsdo Aeroespacial; I 9
Motores de CI; Eléctrica e
Térmica

Células de combustivel

4

Transportes

Figura 3.12- Sistemas de hidrogénio [43].

Uma das aplicagcdes mais interessantes e com maior potencial de utilizacdo do hidrogénio
produzido € a sua utilizacéo nas pilhas de combustivel para producdo de electricidade.
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3.7. Pilhas de combustivel

A conversdao de hidrogénio em electricidade pode ser conseguida através de diferentes
métodos, tais como, pilhas de combustivel e reacgfes de combustdo. A pilha de combustivel
tem a vantagem de possuir uma boa eficiéncia de conversao, sendo esse o principal motivo da
sua utilizagéo.

3.7.1. Pilhas de combustivel: principio de funcionamento

As pilhas de combustivel sdo equipamentos electroquimicos que convertem a energia
qguimica contida no combustivel directamente em energia eléctrica. O principio de
funcionamento de uma PC é semelhante ao de uma bateria. E composta por um &nodo e um
catodo porosos, cada um revestido num dos lados por uma camada catalisadora de platina, e
separados por um electrélito [12]. O electrélito pode ser um meio liquido ou sélido e tem
grande influéncia no desenho e temperatura de funcionamento da pilha de combustivel. O tipo
de electrélito determina [12]:

» A natureza e pureza do combustivel e do oxidante;

» A temperatura de funcionamento da pilha de combustivel;

» 0O desenho da pilha de combustivel.

A funcéo do electrélito € de actuar como um meio que permite aos ibes (H,, OH_, 0,_,
C0,_3) passarem no sentido de um eléctrodo para o outro eléctrodo [44]. Exteriormente existe
uma ligacdo eléctrica entre os dois eléctrodos (anodo e catodo) onde é ligado o receptor (a
carga), tal como se pode observar na figura seguinte:

Fluxo
cle

elecries electrées
. _Is ™
Hidrogénio H, ‘ e @ Oxigénio
| - e ° [
— ( E ]
; ‘ Protoes @
-«
® g
@
Hidrogénio ‘ — ? Agua
| . ) @o)

Anodo Electrélite  catodo

Figura 3.13 - Esquema tipico de uma célula de combustivel [45].

O combustivel é fornecido ao anodo, enquanto o oxidante é fornecido ao catodo. O
combustivel é electroquimicamente oxidado na superficie do anodo enquanto o oxidante é
electroquimicamente reduzido na superficie do catodo. Os iGes criados devido as reaccoes
electroquimicas circulam entre o anodo e o catodo através do electrélito. Os electrdes
produzidos no catodo circulam através de uma carga externa até ao catodo completando assim
o circuito eléctrico [46].
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As pilhas de combustivel sdo compostas pela associagdo em série de diversas células de
combustivel. As células de combustivel podem produzir uma diferenca de potencial de 1V,
sendo que através da sua associacdo se podem obter niveis Uteis de poténcia [44,45] Desta
caracteristica surge uma das grandes vantagens das pilhas de combustivel, que é pois, a
capacidade de associacdo para formar pilhas de combustivel com a mais variada gama de
poténcia.

3.7.2. Tipos de pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel classificam-se, tal como afirmado anteriormente, segundo o tipo
de electrélito que utilizam. Isto determina o tipo de reac¢des quimicas que ocorrem no interior
da célula, o tipo de catalisadores necessarios, a temperatura a que a célula opera, o
combustivel requerido, entre outros factores. Estas caracteristicas, por sua vez, afectam o tipo
de aplicacdes adequadas para estas pilhas. Existindo cinco tipos principais de células [44,45]:
<= Células de Combustivel Alcalinas (Alkaline Fuel Cells - AFC), cujas reacgdes sao:

Anodo: H,(g) + 20H (aq)—> 2H,0() + 2, (Eq. 3.7)

catodo: 1/, 0,(g) + H,0(1) + 2e™—> 20H" (aq). (Eq. 3.8)

onde: H é o hidrogénio, O € o oxigénio e e € um electrdo

&= (Células de Combustivel com Membrana de Permuta Protonica (Proton Exchange Membrane
Fuel Cells - PEMFC), cujas reacgdes sdo:

Anodo: H,(g)—> 2H*(aq) + 2e~, (Eg. 3.9)

Catodo: 1/, 0,(g) + 2H*(aq) + 2e™—> H,0()). (Eq. 3.10)

< (élulas de Combustivel de Acido Fosférico (Phosphoric Fuel Cells - PAFC), cujas reacgoes

sao:
Anodo: H,(g)—> 2H*(aq) + 2e™, (Eq. 3.11)
Catodo: 1/, 0,(g) + 2H* (aq) + 2e™—> H,0(1). (Eq. 3.12)

< Células de Combustivel de Carbonato Fundido (Molten Carbonate Fuel Cells - MCFC), cujas
reaccoes sdo:

Anodo: H,(g) + C0?~—> H,0(g) + CO,(g) + 2e~, (Eq. 3.13)

Catodo:1/, 0,(g) + C0,(g) + 2e™—> CO3. (Eq. 3.14)

onde: H é o hidrogénio, O é o oxigénio, C é o Carbono e e é um electrédo
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<= Células de Combustivel de Oxido Sélido (Solid Oxide Fuel Cells - SOFC), cujas reacgdes s&o:

Anodo: H,(g) + 0> —> H,0(l) + 2e", (Eq. 3.15)

catodo:1/, 0,(g) + 2e7—> 0%~ (Eq. 3.16)

As caracteristicas das células de combustivel referidas anteriormente encontram-se
apresentadas de forma sintetizada na seguinte tabela:

Tabela 3.4 - Tipos de pilhas de combustivel [55].

Temperatura
Pilha de Electrélito Combustivel Oxidante 180 de Rendimento
Combustivel Condutor funcionamento (%)
(&)
Ar +
AFC KOH H, puro  H,0 (sem CO,) OH* 60 - 90 55-60
PEFC/PEM Membrana H, puro Ar (sem CO) H* 70-90 35-45
de
polimero
PAFC Acido H, Ar (sem CO) H* 200 35-45
fosforico
MCFC Litium
Potéassio CH,, H,,CO Ar+ CO, co5~ 600-650 45-55
Carbonato
fundido
SOFC Oxido de
Yttrina e CH4, H,,CO Ar 0%~ 800-1000 45-55
Zirconio

Uma caracteristica fundamental das células ou pilhas de combustivel é a sua temperatura
de funcionamento, sendo que cada tipo de pilha esta vocacionado para o funcionamento a
baixas ou a altas temperaturas [47]. Esta necessidade de adaptacdo surge das diferentes
caracteristicas dos sistemas eléctricos em que estas vao estar inseridas. As células de
combustivel dos tipos AFC, PEFC e PAFC agrupam-se na categoria de baixa temperatura de
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funcionamento, enquanto as pilhas de combustivel MCFC e SOFC pertencem a categoria de alta

temperatura de funcionamento.

Tabela 3.5 - Pilhas de combustivel de baixa e alta temperatura [47].

Pilhas de combustivel de baixa

Pilhas de combustivel de alta

temperatura temperatura
Tecnologias » AFC
aplicaveis » PAFC MCFC
» PEFC/PEM SOFC
Dimensédo »  Os produtos disponiveis no A maioria dos equipamentos em
tipica mercado e em desenvolvimento tem poténcias na

desenvolvimento tem
poténcias até 250kw

Rendimento elevado
Emissdes reduzidas
Arranque rapido

Potencial para redugao
significativa do custo
resultante da producédo em
larga escala

Vantagens

Y V V V

Desvantagens

» Potencial de cogeracéo
limitado

» Processamento de
combustivel relativamente
complexo

» Mais sensivel ao CO

» Requer catalisadores de
metais preciosos

» Custo elevado (PAFC)

ordem de 2MW, mas existem planos
para desenvolver unidades com
menos de 1MW

Rendimento muito elevado

Emissdes reduzidas

Processamento de combustiveis mais
simples

N&o existe a necessidade de utilizar
catalisadores de metais preciosos
N&o sdo danificadas pelo CO
Potencias mais elevadas

Mercado limitado inicialmente a
producéo de electricidade (o que
reduz o potencial de reducao de
custo)

Complexidade dos sistemas hibridos

Apesar das diferencas entre cada tipo de pilha de combustivel, o principio de
funcionamento base é semelhante para todos os tipos de pilhas de combustivel [12]. Na figura
seguinte podemos observar uma comparacdo a nivel do rendimento das células de combustivel
(de alta e baixa temperatura) com diferentes tecnologias existentes no mercado.
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Figura 3.14 - Rendimento de diversas tecnologias de producdo de energia [36].

E possivel verificar que as células de combustivel (e consequentemente as pilhas de
combustivel) possuem um rendimento elevado, especialmente as células de combustivel de alta

temperatura que se revelam ser bastante superiores a outras tecnologias existentes no mercado.

3.7.3. Pilhas de combustivel: sistemas auxiliares

Um sistema de producgdo de electricidade baseado em pilhas de combustivel necessita de
equipamentos auxiliares que podem incluir diversos componentes, entre eles [45,48]:

a) Compressor ou ventilador para fornecer o ar ao catodo;

b) Reformador, caso combustivel utilizado seja um hidrocarboneto;
c) Circuito de refrigeracgéo;

d) Separador para remocéo da agua obtida nos produtos da reaccéo;
e) Bomba para recirculacdo dos gases rejeitados pelo anodo;

f) Controlador do sistema;

g) Sistema de armazenamento e alimentacédo do combustivel;

h) Seccdo de condicionamento, que estabiliza a tensdo DC e pode converter em AC.

3.7.4. Pilhas de combustivel: modos de operacéo

Uma pilha combustivel pode ser concebida e instalada com varias configuracdes,
dependendo das necessidades. Os diferentes modos de operagéo existentes incluem: operacéo
em paralelo com a rede eléctrica para alimentar um consumidor, funcionamento com ligacdo

directa a rede eléctrica, operacdo como backup para uma carga ligada a rede eléctrica e
ligacdo directa a uma carga [46].
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As células de combustivel produzem energia em corrente continua, com uma variagdo de
tensdo consideravel conforme a poténcia solicitada, o que raramente serd satisfatorio para
ligacdo directa a uma carga eléctrica [44]. Nestes casos poderd4 ser necessario um
condicionamento da poténcia de saida. Este pode ser feito por um simples regulador da tenséo
ou por um conversor DC/DC. No caso de se pretender fornecer a carga em corrente alternada é
necessaria a utilizacdo de um inversor de DC/CA.

Também no caso de interligacdo a rede eléctrica das pilhas de combustivel é necessario
converter a tensdo de saida DC da pilha para uma tensdo AC. Os inversores utilizados para a
interface com a rede eléctrica séo habitualmente designados por inversores de tensdo (Voltage
Source Inverter - VSI) e inversores de corrente (Current Source Inverter - CSI). Estes inversores
podem servir simultaneamente como um compensador de energia reactiva bem como um filtro
activo [49]. A interligacdo com a rede requer que seja garantido a existéncia de [46]:

» Sincronismo com a rede;

» Regulacéo de tensao;

» Regulacéo de frequéncia;

» Injeccédo de poténcia reactiva com controlo do factor de poténcia;
» Sistema de proteccéo;

» Ciclo de realimentacéo para supressdo de flutuacdes de tenséo;

» Supressdo de harménicos para dentro dos limites estipulados

» Alta eficiéncia;

» Fiabilidade elevada;

» Estabilidade de operacéo.

3.7.5. Pilhas de combustivel: vantagens e desvantagens

A utilizacdo de pilhas de combustivel, tem como qualquer outra tecnologia vantagens e
desvantagens [44,46].
Como vantagens podemos referir:

» Devido ao facto de ndo possuirem partes moveis, as células de combustivel
apresentam maiores niveis de confianca comparativamente com motores de
combustdo interna e turbinas de combustdo. Estas ndo sofrem paragens bruscas
devido ao atrito ou falhas das partes méveis durante a operacéo;

» A flexibilidade no planeamento, incluindo a modulagcdo, resulta em beneficios
financeiros e estratégicos para as unidades de células de combustivel e para os
consumidores;
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Na qualidade de tecnologia alvo de interesse recente, as pilhas de combustivel
apresentam um elevado potencial de desenvolvimento. Em contraste, as tecnologias
gue competem com as PC, incluindo turbinas de gas e motores de combustédo
interna, ja atingiram um estado avancado de desenvolvimento;

Do processo de funcionamento normal das pilhas de células de combustivel, gera-se
uma quantidade significativa de calor que pode ser aproveitado para produzir vapor
ou agua quente. Esta optimizacdo permite que haja um aumento da eficiéncia do
sistema.

Como desvantagens podemos referir:

>

A necessidade da utilizac&o de metais nobres como, por exemplo, a platina que € um
dos metais mais caros e raros no nosso planeta;

Custo ainda elevado desta tecnologia, resultando da investigacdo, do preco dos
materiais e dos processos de fabrico, o que tem restringido o uso da tecnologia das
células de combustivel;

A elevada pureza que a corrente de alimentacdo de hidrogénio deve ter para ndo
contaminar o catalisador;

A baixa taxa de reac¢do que conduz a reduzidas intensidades de corrente e poténcia;

Hidrogénio ndo ser um combustivel prontamente disponivel sendo que a sua producéo
recorre ao uso intensivo de energia e deriva muitas vezes dos combustiveis fosseis.

Como sintese apresenta-se uma tabela com os tipos de tecnologias existentes, aplicacdes e
algumas empresas fabricantes de pilhas de combustivel.
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Tabela 3.6 - Pilhas de combustivel, tecnologias, aplicagfes e empresas fabricantes [50].

<150 W 1-10 kW 100 Kw - 1 MW
Tecnologias » DMFC » PEMFC » SOFC
» PEMFC » AFC » MCFC
» PAFC
» Motorola > Nuvera » FC/0sI
Empresas » GES > Ballard/Aistom » Siemens
» Hidrocell > PlugPoxer Westinghouse
» Warsitz > NewCo »  Fuel Cell Energy
» Proton Energy > Apollo
Syst. > H. Power
» Telemdveis > Residencial/UPS » Producéo
» Computadores > Automovel distribuida
» Comunicacgtes > Tracgao » Sistemas de
Aplicagdes militares > Comunicacdes Cogeracéo
» lluminacgéo de » Industrial/
emergéncia Comercial
Residencial

3.8. Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas e descritas as tecnologias constituintes deste projecto,
nomeadamente os sistemas FV, sistemas de producdo de hidrogénio e pilhas de combustivel.

Relativamente aos sistemas FV foi apresentado um enquadramento com a realidade
Portuguesa a nivel de poténcia instalada e energia produzida, tendo sido descrito também o seu
principio de funcionamento, tipos de células FV existentes, principais modos de operacao bem
como vantagens e desvantagens desta solucdo de producdo de energia.

Quanto aos sistemas de producao de hidrogénio foi efectuada uma abordagem inicial ao
combustivel hidrogénio, realcando as suas vantagens e desvantagens, bem como diferentes
formas de producédo e armazenamento. Foi analisado em pormenor a producédo de hidrogénio
através de electrolisadores e 0 armazenamento sobre a forma de botijas ou tanques de alta
presséo.

Relativamente as pilhas de combustivel foi descrito o seu principio de funcionamento,
principais tipos existentes, os sistemas auxiliares necessarios para uma correcta operacéo, bem
como as principais vantagens e desvantagens que este tipo tecnologia possui.
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Capitulo 4

Bases para a Avaliacdo Econdmica de um
Investimento

4.1. Introducéo

No presente capitulo explicam-se o0s conceitos relativos a matematica financeira e
contabilistica, necessarios a compreensao, andlise e avaliacdo de projectos de investimento.

4.2. Analise de investimentos

Quando se pretende efectuar um determinado investimento é necessario verificar se esse
investimento ird ter retorno e em quanto tempo. E importante fazer uma analise econdémica
para se fazer a avaliacdo de todas as alternativas de investimento e para determinar qual se
revela mais interessante consoante os objectivos pretendidos.

Um investimento em energias renovaveis carece tal como outro investimento qualquer, de
uma analise de viabilidade. A correcta avaliacdo da viabilidade financeira dos investimentos em
instalacdes de producdo descentralizada de energia eléctrica é condi¢cdo necessaria para que a
progressiva implantacdo das novas tecnologias de energia se faca de modo so6lido e convincente
[51].

4.3. Metodos de avaliacao de investimentos (indicadores de
Investimento)

Estando perante a divida de investir ou ndo num projecto, torna-se necessdaria a existéncia
de indicadores que fundamentem uma deciséo.

Na temédtica de seleccdo de projectos de investimento abordam-se modelos de analise de
viabilidade economica, de modo a que um agente de decisdo possa ter em conta se deve ou nédo
investir em determinado projecto ou se no caso de existir mais do que uma opgao, saber sobre
qual tomar partido.
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Como modelos de analise realgam-se o Valor Actual Liquido (VAL), Taxa Interna de
Rentabilidade (TIR), Periodo de Recuperacdo de Capital (PRC), Custo Nivelado de Energia (CNE)
e Custo de Nivelado de Hidrogénio (CNH) [51-54].

4.3.1. Valor Actual Liquido (VAL)

O Valor Actual Liquido tem como objectivo avaliar a viabilidade de um projecto de
investimento através do calculo do valor actual de todos os seus fluxos de caixa [51,53].

O VAL é pois a diferenca entre os valores actualizados das entradas e saidas de dinheiro
durante o periodo de vida util do projecto, correspondendo ao somatorio das receitas, custos
de investimento e valores residuais do projecto [54].

No céalculo do VAL transportam-se todos os fluxos de caixa anuais para uma data presente,
correspondendo isso a calcular a quanto equivaleriam esses mesmos fluxos no instante n = 0.

A expressdo considerada é:

—Investimentoy
(1+k

FCy Valor Residual
1+i)k (1+i)n !

VAL = Yo

+ZZ=1( (Eq. 4.1)

onde Investimento, € 0 custo do investimento no ano k, FC, é o fluxo de caixa no ano k,
Valor Residual é o valor residual do projecto, i € uma taxa de actualizacdo que reflecte o custo
de oportunidade do capital investido e n é a duragdo da vida util do projecto.

Uma vantagem deste modelo na analise dum projecto de investimento é que pode
facilmente ser convertido num critério de decisdo quanto a viabilidade econémica do mesmo.

A regra de decisdo sera a de aceitar apenas os projectos em que VAL> 0, pois sO nesse caso
0 projecto gerara beneficios em valor que permitirdo recuperar os recursos aplicados. Temos
entao [52]:

» Se o valor for positivo (VAL> 0), o projecto sera economicamente viavel, porque
permite cobrir o investimento, gerar a remuneracéo exigida pelo investidor (o custo
de oportunidade) e ainda excedentes financeiros.

» 0O caso em que VAL é nulo (VAL= 0), é o caso limite, em que o investidor ainda recebe
a remuneracao exigida.

» Quando VAL é negativo (VAL <0), o projecto considera-se a partida economicamente
inviavel.

4.3.2. Taxa Interna de Rentabilidade (TIR)

A Taxa Interna de Rentabilidade é a taxa de juro que torna nulo o valor actual de uma série
de fluxos de caixa. E pois a taxa de actualizacio que anula o VAL. A TIR representa a taxa mais
elevada a que o investidor pode contrair um empréstimo para financiar um investimento sem
perder dinheiro.

Para se obter a TIR, é necessario resolver a equacdo VAL=0 em ordem a taxa de
actualizacéo:
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—Investimentoy n FCy Valor Residual __

(1+i)k k=1 1+)k A+D)n =0. (Eq 42)

VAL = ¥_,

Com efeito, a decisdo sobre a selecgcdo de investimentos com base na TIR s6 faz sentido
guando existe uma base de comparacéo, ou seja, o custo de oportunidade do capital. A regra
de aceitacdo de um investimento segundo este modelo implica que a TIR seja superior ao custo
de capital i, exigido pelo investidor. Uma TIR inferior levara a recusa do investimento, uma TIR
nula sera sinbnima de indiferenca.

4.3.3. Periodo de Recuperacao do Investimento (PRI)

Por periodo de recuperacdo do investimento entende-se o0 periodo necessario ao
funcionamento do projecto para que o somatoério dos fluxos de receitas e despesas iguale as
despesas de investimento.

Este critério vai permitir verificar se o tempo de recuperacdo do investimento é inferior ou
ndo ao tempo de vida util do projecto, ou seja, vai permitir em Ultima andlise verificar se o
projecto dara lucro ou ndo. O valor do PRI é calculado encontrando o valor de n que torna o
VAL nulo,

z:,’;L_OI‘rwestimentok

= a+pk

lx( n FCg ValorResidual) )
n”\ k=114 k @a+pn

PRI = (Eq. 4.3)

O indice PRI deve ser usado fundamentalmente como indice de risco, e ndo como
comparador de projectos, principalmente quando as alternativas tém tempos de vida
diferentes. Pode ocorrer que um projecto com melhor TIR (ou seja, melhor remuneracdo de
capital) que a de outro, possuam no entanto um PRI maior, por causa das duragfes diferentes
dos projectos [52].

4.3.4. Custo Nivelado de Energia (CNE)

Para a realizagdo de um estudo de viabilidade econémica num sistema de producéo de
energia é necessario ter em conta o custo da energia produzida.

Podemos apresentar o custo da energia produzida através do Custo Nivelado de Energia
(CNE). O CNE é utilizado em situagdes nas quais o periodo de investimento e decisdo se estende
no tempo [51]. Para o calculo deste indice é tido em conta um valor anual nivelado de todos os
custos, e um valor anual da energia produzida. A utilizagdo deste modelo torna-se Gtil para
comparar tecnologias de produgdo com caracteristicas e tempos de vida diferentes.

A expressdo que nos da o valor do CNE é:

CNE = ZelfeletOlle) (Eq. 4.4)
sendo:
nyne
= QD™ (Eq. 4.5)

e a+ipnre-1’
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onde: CNE representa o custo nivelado de electricidade (€/MWh), I, o investimento no ano 0
para o equipamento e (€), OM, o custo anual de operacdo e manutencdo (€/ano), EAP a energia
anual produzida (MWh/ano), t, o factor de anualizagdo para o equipamento e, i € a taxa de
actualizacéo e n,o tempo de vida do equipamento e (anos).

4.3.5. Custo Nivelado de Hidrogénio (CNH)

Para a realizacdo de um estudo de viabilidade econémica num sistema com produgdo de
hidrogénio, é necesséario ter em conta o seu custo de producéo

Podemos apresentar o custo de producdo de hidrogénio através do Custo Nivelado de
Hidrogénio (CNH). O CNH representa o custo equivalente de producdo de hidrogénio para uma
determinada central de producéo, tendo em conta um valor anual nivelado de todos os custos e
um valor anual do hidrogénio produzido.

A expressdo que nos da o valor do CNH é:

_ Ye(texIg+0M,)
CNE = By E— (Eq 4.6)
sendo:
tx(1+i)™€
= (Eq 4.7)

€ (a+iyre-1'

onde: CNH representa o custo nivelado de hidrogénio (€/kg), I, o investimento no ano 0
para o equipamento e (€), O0M,o0 custo anual de operacdo e manutencdo (€/ano), HAP o
hidrogénio anual produzido (kg/ano), ., o factor de anualizacéo para o equipamento e, i a taxa
de actualizacéo e n,0 tempo de vida do equipamento e (anos).

4.4. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os varios indicadores de avaliacdo de investimento
existentes e com potencial para serem utilizados neste projecto. A conjugacéo dos diferentes
indicadores (VAL, TIR, PRI, CNE e CNH), permite determinar com uma maior certeza a
viabilidade de um investimento.

Através do VAL é possivel determinar se um investimento especifico tera retorno, sendo que
através do PRI conseguiremos saber qual o periodo de tempo necessario para esse retorno.
Através do TIR é possivel determinar a taxa mais elevada a que um investidor pode contrair um
empréstimo sem perder dinheiro. Por fim, utilizando o CNE e o CNH é possivel calcular o custo
de producdo de energia e hidrogénio, sendo importante para fazer a comparagdo entre
diferentes projectos.
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Capitulo 5

Plataforma de Simulacao e Modelos
Adoptados

5.1. Introducao

A qualidade de um estudo baseado em simulacdo e as suas consequentes conclusdes,
depende da qualidade dos modelos adoptados e dos cendrios de estudo considerados, bem
como da robustez da plataforma de simulacéo utilizada para o efeito.

Este capitulo tem como objectivo a discricdo da plataforma de simulacdo utilizada, bem
como dos modelos adoptados. Serdo apresentadas todas as consideracbes efectuadas que
permitam uma correcta modelizacdo das tecnologias envolvidas neste projecto, nomeadamente
sistemas fotovoltaicos, sistemas de producéo de hidrogénio e pilhas de combustivel.

Neste capitulo serdo também descritos detalhadamente todos os cenérios de estudo
examinados, e que permitem uma melhor compreensdo dos sistemas de producéo combinada de
energia de sistemas fotovoltaicos e pilhas de combustivel utilizando hidrogénio proveniente de
microprodugao renovavel.

5.2. Software de simulacdo: HOMER - Hybrid Optimization Model
for Electric Renewables

O software escolhido para a realizagdo deste estudo foi o Homer® (Hybrid Optimization
Model for Electric Renewables) versdo 2.69 beta, que é gratuitamente disponibilizado pelo
NREL (National Renewable Energy Laboratory) [55].

O software Homer® foi desenvolvido para auxiliar na concepgdo e optimizagao de sistemas
de producao distribuida, bem como para possibilitar a comparacgao entre diferentes tecnologias
de producdo de energia, permitindo modelizar e simular o seu comportamento fisico e
econémico [56].

O Homer® tem a capacidade de modelizar sistemas conectados a rede ou isolados, servindo
cargas eléctricas e cargas do tipo térmico, podendo ser constituido por qualquer combinacéo de
sistemas fotovoltaicos, sistemas edlicos, micro-hidricas, biomassa, micro-turbinas, pilhas de
combustivel, electrolisadores, baterias e tanques de armazenamento de hidrogénio.
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As trés principais tarefas realizadas pelo Homer® sao a simulagdo, a optimizacéo e a analise
de sensibilidade de sistemas de producédo de energia [56]. No processo de optimizacdo, sédo
simuladas diferentes configuracdes dos sistemas em estudo, na procura da solugcdo que satisfaca
as condicfes técnicas exigidas ao menor custo. No processo de analise de sensibilidades,
efectuam-se multiplas optimiza¢des para um variado leque de valores de entrada, de forma a
avaliar o grau de variacdo dos resultados de um determinado projecto face a alteracBes nas
variaveis mais relevantes, permitindo assim lidar com cenarios de incerteza.

5.3. Cenarios de estudo a considerar

Com o objectivo de analisar algumas das potencialidades previstas no Decreto-Lei n.°
36372007 de 2 de Novembro pretende-se fazer uma andlise técnico-econémica de um sistema
de microgeracédo baseado num sistema combinado fotovoltaico com producdo de hidrogénio e
pilha de combustivel.

Para efectuar a analise pretendida decidiu-se considerar cenarios de estudo intermédios
gue permitam perceber melhor as tecnologias e 0s processos envolvidos.

1. O primeiro cenario de estudo tem por objectivo a analise de microgeragdo
fotovoltaica, inserida no contexto do novo Decreto-Lei.

2. 0O segundo cenério de estudo tem como objectivo uma anélise técnico-econémica da
producdo de hidrogénio proveniente de microproducdo renovavel.

3. O terceiro cenéario de estudo analisa microgeragdo fotovoltaica com producédo de
hidrogénio como forma de armazenamento de energia excedente inserido no
contexto do Decreto-Lei.

4. O quarto e ultimo cendrio € uma modificagdo do anterior, permitindo agora a
utilizacdo de uma pilha de combustivel, que ira aproveitar o hidrogénio armazenado
para producdo de electricidade que ird ser vendida & rede. Este cenario de
combinacéo das fontes de energia resulta no previsto no Decreto-Lei ja referido.

5.3.1. Microgeracéao fotovoltaica

Al & il

Gnd Corverter P

AL DC
Figura 5.1 - Configuragdo do cenario de estudo 1 no software Homer®.
Neste cenéario de estudo vai ser analisada a producdo de energia eléctrica através de um

sistema fotovoltaico. O objectivo é analisar a producgéo e respectiva venda de energia eléctrica
a Rede Eléctrica de Servico Publica (RESP).



Cenarios de estudo a considerar 51

Os componentes do sistema a considerar serdo os seguintes:
1. Sistema fotovoltaico;
2. Inversor;

3. Rede Eléctrica de Servigo Publico.

Esta analise tem como objectivo efectuar o estudo de um sistema fotovoltaico de
microgeracdo que preencha os requisitos para beneficiar do regime bonificado previsto no
Decreto-Lei 363/2007.

Para ter acesso ao regime bonificado, uma unidade de microproducédo devera ter uma
poténcia de ligacdo de no maximo 3,68kW, o que para instala¢gdes com inversor € equivalente a
poténcia maxima instalada deste equipamento. Neste cenario é efectuado um
sobredimensionamento dos painéis fotovoltaicos de forma a analisar para a gama de poténcias
consideradas, os valores de energia produzidos, a energia que sera passivel de entrega a RESP,
bem como a energia excedente resultante da limitacdo de venda imposta pela capacidade do
inversor. E calculado para cada sistema o custo de investimento e o custo de producio de
energia.

Para melhor andlise foram consideradas diferentes configuragbes, sendo cada uma
constituida por um inversor de 3.6kW e um sistema FV cuja potencia instalada varia.

Tabela 5.1 - Diferentes configuragdes simuladas para analise do cenério de estudo 1

Configuracdo Sistema FV Inversor
(kw) (kw)
1 3,68 3,6
2 5 3,6
3 6 3,6
4 7 3,6
5 8 3,6
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5.3.2. Analise da producédo de hidrogénio proveniente de microgeracao
renovavel

m—

Hydrogen tank  Hudrogen load

Be—tf—
FI'|I'I|'

E lectralyzer

oC

Figura 5.2 - Configuragdo do cendrio de estudo 2 no software Homer®.

Neste cenario de estudo vai ser analisada a producdo de hidrogénio a partir de fontes de
energia renovavel, nomeadamente um sistema FV. Os componentes do sistema de producéo a
considerar serdo os seguintes:

1. Sistema fotovoltaico;
2. Electrolisador;

3. Tanque de armazenamento de hidrogénio.

Na configuracdo apresentada também estd apresentada uma carga de hidrogénio, no
entanto ela ndo tem nenhum efeito pratico pois apenas esta presente porque o software ndo
permite a simulacdo sem a mesma.

Esta analise tem como objectivo determinar os custos de producdo de hidrogénio, bem
como as quantidades produzidas e a energia envolvida no processo. E também motivo de estudo
a influéncia de cada componente no processo, através da realizacdo de uma analise de
sensibilidades. Para uma melhor analise foram consideradas diferentes configuragbes do
sistema.

Tabela 5.2 - Diferentes configuragGes simuladas para analise do cenario de estudo 2.

Configuracéo Sistema FV Electrolisador Tanque de
(kw) (kW) armazenamento
(k9)
1 3.675 3 170
2 6 4,5 170
3 8 6 275

As configuracdes analisadas resultam de optimizacgdes efectuadas para cada sistema FV, na
perspectiva de minimizacéo do custo de producdo de hidrogénio.
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5.3.3. Microgeracéao fotovoltaica com producéo de hidrogénio como forma de
armazenamento de energia excedente

T =

Huydrogen tank. Hypdrogen load

Elec:t-r-u-:ul_l,lzer
Ale—» ~— |
Grid P
4+—»
Corverter
Al oC

Figura 5.3 - Configuracédo do cenario de estudo 3 no software Homer®.

Neste cenario vai ser analisado o armazenamento de energia sobre a forma de hidrogénio. O
hidrogénio produzido resulta do excesso de producdo de energia resultante do limite de ligacéo
imposto pelo Decreto-Lei 363/2007 para acesso ao regime bonificado. Os componentes do
sistema de producdo a considerar serdo os seguintes:

1. Sistema fotovoltaico;

2. Inversor;

3. Electrolisador;

&

Tanque de armazenamento de hidrogénio.
Esta andlise surge no seguimento dos cenarios de estudo 1 e 2, no qual foi simulada
respectivamente a microgeracgédo fotovoltaica e a producéo de hidrogénio. Para melhor analise

foram consideradas diferentes configuragfes do sistema.

Tabela 5.3 - Diferentes configuracdes simuladas para analise do cenério de estudo 3.

Configuracéo Sistema FV (kW) Electrolisador (kW) Inversor Tanque de
(kw) armazenamento
(k9)
1 5 1 3,6 85
2 6 1.5 3,6 85
3 7 2.5 3,6 85
4 8 3.0 3,6 85

As configuracBes analisadas resultam de optimizagdes efectuadas para cada sistema FV, na
perspectiva de minimizacao do custo de producédo de hidrogénio armazenado.
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5.3.4. Producdo combinada de energia, composta por sistemas fotovoltaicos e
pilhas de combustivel utilizando hidrogénio proveniente de microgeracao
renovavel previsto no Decreto-Lei 363/2007
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Figura 5.4 - Configuracédo do cenario de estudo 4 no software Homer®.

Neste cenario de estudo vai ser analisada a producdo combinada de energia prevista no
contexto do Decreto-Lei n.° 363/2007. O objectivo é determinar a viabilidade do
aproveitamento da produgdo excedentaria de energia, resultante do limite de ligacédo a rede
imposto pelo regime bonificado do Decreto-Lei j& citado, para producdo de hidrogénio e
posterior utilizagcdo numa pilha de combustivel.

Este cendrio parte dos pressupostos assumidos nos cenarios anteriores. A modelizacdo do
sistema fotovoltaico, inversor, electrolisador e sistema de armazenamento serdo baseados nos
casos de estudo anteriores. Os componentes do sistema de produgdo a considerar serdo os
seguintes:

1. Sistema fotovoltaico;

2. Inversor;

3. Electrolisador;

4. Tangque de armazenamento de hidrogénio;
5. Pilha de combustivel;

6. Rede Eléctrica de Servico Publico

Esta analise permitira determinar a energia que sera vendida a rede, proveniente do FV e
da pilha de combustivel. E também motivo de estudo a influéncia de cada componente no
processo, através da realizacdo de uma analise de sensibilidades. Para melhor anéalise foram
consideradas diferentes configuraces do sistema.
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Tabela 5.4 - Diferentes configuracdes simuladas para analise do cenério de estudo 4.

Configuracdo Sistema Inversor Electrolisador Tanque de Pilha de
FV (kw) (kw) armazenamento Combustivel
(kw) (k) (kw)
1 5 3.6 1 85 0.5kwW
2 6 3.6 1.5 85 0.5kw
3 7 3.6 2.5 85 0.5kw
4 8 3.6 3.0 85 0.5kwW

A dimenséo da pilha de combustivel foi considerada fixa, devido aos valores de referéncia
considerados pelas empresas fabricantes.

5.4. Modelizacao das tecnologias em estudo

5.4.1. Modelizacdo dos recursos solares

O sistema fotovoltaico foi modelizado a partir de dados reais de radiacéo solar. Os valores
considerados partiram de uma possivel instalacdo situada na cidade do Porto, Portugal.

Yearly sum of global irradiation on a horizental surface - Spain and Pertugal ALS - e A
e Joint Research Contre

1000
1100

Figura 5.5 - Valores de radiagdo numa superficie horizontal - Portugal e Espanha [57].

Considerando uma localizagdo na zona Porto/Serra do Pilar, séo considerados os seguintes
valores de radiacdo solar:
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Figura 5.6- Valores de dados climaticos para a zona Porto /Serra do Pilar - Portugal [58,59].
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Figura 5.7 - Apresentacéo grafica dos valores de Radiagcao Solar diarios considerados - HOMER®.

5.4.2. Modelizagdo do sistema fotovoltaico

» Painéis fotovoltaicos

Para modelizacdo do sistema fotovoltaico foi considerado um painel existente no mercado,
da empresa fabricante BP. O painel escolhido foi o BP 7175S, com as seguintes caracteristicas:
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Tabela 5.5 - Caracteristica eléctrica e mecanica do painel BP 7175S [60].

Caracteristicas eléctricas tipicas

BP 7175S
Potencia minima garantida 175w
Tensdo de Prgx (Vinp) 36,0V
Corrente em Poax (Imax) 4,9A
Corrente de curto-circuito (Isc) 5,3A
Tensdo de circuito aberto (Vyc) 44,4V
Eficiéncia - modulo (n) 13,9%

Coeficiente de temperatura de I (0,065 £+ 0,015)%/K

Coeficiente de temperatura de Vg, - (160+10) mv/K

Coeficiente de temperatura de P, - (0,540,05) %/K

Tensdo maxima do sistema 1000V

Dimensdes (mm*mm) 1593 * 790 * 50

Peso (kg) 15,4

Corriente {A)

Tension (V)

Figura 5.8 - Painel BP 7175 S [60].



58 Plataforma de Simulagao e Modelos Adoptados

O nimero de painéis a utilizar em cada sistema sera dado por:

pFotov

pico
NPaineis - P};p.inel ' (Eg. 5.1)
ico

onde: Npgineis € 0 NUMero de painéis utilizados, Pfi‘;f,"” (kW) é a poténcia pretendida para a

instalacdo e PL%rel (W) é a poténcia de pico do painel.

ico

Consideragdes gerais:

a) Para efeitos de simulacdo, foi considerado para todos os casos de estudo uma
orientacéo do sistema a Sul, com suporte fixo e inclinacéo igual a latitude;

b) A empresa fabricante admite como tempo de vida do painel BP 7175 S, 25 anos, mas
admite que a partir dos 20 anos se reduz consideravelmente a eficiéncia do FV, por
esse motivo foi considerado neste estudo um tempo de vida de n = 20 anos.

» Inversor para Conexdo a Rede

Para modelizagdo do inversor foi considerado um inversor da empresa SMA Technologie.
Este permite uma ligacdo a RESP que cumpre os requisitos do novo DL da microgeracdo para
acesso ao regime de bonificado com uma poténcia de ligagdo maxima de 3,68kW.
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O inversor escolhido foi o SB 3300, com as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.6 - Caracteristicas do inversor SB 3300 [61].

Caracteristicas tipicas SB 3300
Input
Méxima poténcia DC (Pp¢,max) 3820W
Méxima tensdo DC (Vp¢,max ) 500 V
PV voltage range, MPPT (Vypp) 200Vv-500V
Corrente méaxima de entrada (Ipy,max ) 208
Ripple da tenséo DC (Vpp) < 10%
Output
Méxima poténcia AC (P4¢ ,max) 3600
Tensdo nominal AC (V4¢, max ) 220V-240V
Frequéncia nominal AC (f 4¢, hom) 50/60Hz
Eficiéncia (maxima) 95.2%
Dimensdes (mm*mm) 450*352*236
Peso (kg) 41

Consideragdes gerais:
a) Para efeitos de simulacéo foi considerado uma eficiéncia do inversor, Niwersor » d€
95%;

b) O inversor neste estudo além da funcdo da conversdo DC/AC, vai servir como
limitador da poténcia de ligacdo do sistema ao RESP. Quando a energia produzida
pelo sistema FV for superior & admitida pelo inversor, este vai exercer uma fungéo de
“corte”, limitando a energia a ser entregue a rede.

» Dados para andlise econdémica

Os valores considerados para a andlise econdémica foram obtidos a partir de pesquisa de
mercado e pesquisa bibliografica.

De seguida apresenta-se o orcamento proposto por uma empresa instaladora, para uma
solucdo de ligacéo a rede de 3.68kW [62].
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Tabela 5.7 - Pregos dos componentes do sistema [62].

Nome Preco Quantidade Preco Total
unitario
Médulo BP 7175 S (3,90 682,50 € 21 16052,4 €
€/W)
Inversor SB 2106,66 € 1 2359,5
Caixa de proteccgdes 150,00 € 1 181,5€
Estrutura de fixacéo 501,80 € 1 607,178€
Contador ACE SL7000 c/ 750,00 € 1 907,5 €
modem GSM
Instalacao 1200,00 € 1 1452,00 €
Total (com IVA incluido): 21560€

A partir destes valores sera considerado que para efeitos de simulagdo o custo do kW de
poténcia instalada (sem contar com o inversor) sera:

C.
Cow inst = 5 (Eq. 5.2)

tl
Pinst

onde Cyy inst € O custo da instalacdo fotovoltaica por cada kW instalado (€/kW), Ci,, € O
custo de investimento total (€) e P;,,,; € a potencia instalada do sistema (kW),

Coaw inst = 2258 — 5217,55€/kW. (EQ. 5.3)

3.68

Os valores de O&M de um sistema fotovoltaico podem ser variaveis, normalmente
considera-se valores entre 1 a 2% [17], para o efeito deste estudo foi considerado valores de
O&M de 2% do investimento total. Para efeitos de simulacdo considera-se em separado 0s
valores de O&M do inversor e do resto do sistema fotovoltaico.

Tabela 5.8 - Custo de O&M do Sistemas FV e Inversor.

Nome Custo de
O&M (€)

Sistema FV 384,012 €

Inversor 47,189 €

Consideracbes gerais:
a) Algumas solucdes vendidas ja incluem manutencdo total nos precos de venda do
sistema, ou entdo oferecem um numero ja pré definido de manutencdes. A empresa
que fornece a solucdo utilizada neste estudo, afirma que ndo existem custos de O&M,
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no entanto foi considerado um valor de 2% do investimento total, como recomendam
as boas praticas.

5.4.3. Modelizacéo do sistema de producado de hidrogénio

» Electrolisador
Para modelizagao do electrolisador foi considerado que os requisitos tipicos de energia para
estes sistemas variam entre 53 a 70kWh/kg [38]. O electrolisador foi entdo modelizado com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 5.9 - Caracteristicas do electrolisador.

Nome Energia requerida Eficiéncia HHV do hidrogénio Tempo médio de vida
(kwWh/kg) (%) (kWh/kg) (anos)
Electrolisador 53 74.33% 39,4 10

Para este estudo foi considerado que um electrolisador necessita de 53kWh para produzir
um kg de hidrogénio. Quando neste estudo é referida a eficiéncia do sistema, esta resultara da
energia requerida pelo sistema a dividir pelo HHV do hidrogénio. Temos entao:

HHVhidrogénio (Eq 5 4)

Netect =
Eelec

onde que 7.... € a eficiéncia do electrolisador (%) e E,.. € a energia requerida pelo
electrolisador (kWh/kg),

39,4kWh/k
Netect = “aamnieg = 00743 = 743% . (Eq. 5.5)

Relativamente a necessidade de compressdo do hidrogénio, para uma pressdao compativel
com a pressdo admissivel para armazenamento, podera ser exigida uma energia de
aproximadamente 5% do valor energético total do hidrogénio a comprimir [35]. Variando este
valor com a capacidade do fluxo e a eficiéncia dos compressores usados. Temos entdo para o
sistema electrolisador + compressao:

Tabela 5.10 - Energia e eficiéncia total do sistema.

Energia Eficiéncia HHV do
Nome requerida (%) hidrogénio
(kWh/kg) (kWh/kg)
Electrolisador + 54.97 71.68 39,4

Compressao
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Sendo que:

HHVp; éni
Msist = —— gt (Eq. 5.6)

Egist
onde: n, € a eficiéncia do sistema (%) e E; € a energia requerida pelo sistema

(kWh/kg)

__ 394kWh/kg

Nsist = 5parmunys = 07168 = 71,68% . (Eq. 5.7)

Consideracbes gerais:
a) Tempo de vida considerado foi de n = 10 anos;

b) Quando é referido a energia requerida pelo electrolisador, considera-se que
representa totalidade dos requisitos do sistema energético, incluido a pilha do
electrolisador, toda a energia necessaria por sistemas auxiliares e perdas do sistema.

» Tanque de Armazenamento de Hidrogénio

Para modelizagdo do tanque de armazenamento foram consideradas unidades com
capacidade de armazenamento de 85kg [64].

Tabela 5.11 - Caracteristicas do tanque de armazenamento.

Nome Capacidade Eficiéncia
(kg) (%)
Tanque de 85 100
armazenamento

Consideracbes gerais:
a) Tempo de vida considerado foi de n = 20anos;

b) Para efeitos de simulacéo foi considerado que o processo de adi¢cdo de hidrogénio ao
reservatorio ndo requer a utilizacdo de electricidade, e que o reservatoério ndo tem
fugas ao longo do tempo de vida [56].

» Dados para andlise econdmica

Os valores considerados para a analise econdmica foram obtidos a partir de pesquisa de
mercado e pesquisa bibliografica.

O custo estimado de producdo de electrolisadores € de 1500€-3000€/kW [65,66]. Os custos
dos tanques de armazenamento tém como previsdo aproximada de custo de 78€ [64].
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Para este estudo foram considerados os seguintes valores:

Tabela 5.12 - Custo de investimento do Electrolisador e Tanque de Armazenamento.

Nome Preco Nota
unitario
Electrolisador 1500 € €/kW
Tanque de armazenamento 78 € Unidade de 85
kg

Os valores de O&M do sistema produtor de hidrogénio considerados foram de 5% do
investimento [64].

Tabela 5.13 - Custo de O&M do Electrolisador e Tanque de Armazenamento.

Nome Custo de O&M Nota
®
Electrolisador 75 €/kW
Tanque de armazenamento 4 Unidade de 85
kg

A cada 10 anos de funcionamento deve ser efectuada a substituicdo da pilha do
electrolisador, sendo que corresponde a 30% do valor total do electrolisador [12].

Tabela 5.14 - Custo de substituicdo do Electrolisador.

Nome Custo de Nota
Substituicao
(O)
Electrolisador 450 €/kW

Consideragdes gerais:
a) O custo de O&M do electrolisador também tem em consideracdo o custo da agua
utilizada para o processo de electrélise;

5.4.4. Modelizagéo da pilha de combustivel

» Pilha de Combustivel

Para modelizacdo da pilha de combustivel, foram consideradas caracteristicas tipicas
obtidas através da pesquisa de unidades existentes no mercado e através de pesquisa
bibliografica.

As pilhas existentes no mercado, possuem uma eficiéncia média que varia entre 35-60%, e
estdo preparadas para durar de 30,000 a 40,000 horas de funcionamento [47,65]. Para este
estudo foi assumido uma eficiéncia de 50%, e 30,000 horas de funcionamento.
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Tabela 5.15 - Caracteristicas da Pilha de Combustivel.

Nome Eficiéncia LHV do hidrogénio Tempo médio de vida
(%) (kWh/kg) (h)
Pilha de 50% 33.3 30.000
Combustivel

Consideracbes gerais:

a) Através de pesquisa bibliografica verificou-se que os fabricantes de pilhas de
combustivel tendem a especificar a sua eficiéncia em termos do LHV, enquanto os
fabricantes de electrolisadores em termos de HHV. Essa especificacdo foi também
adoptada neste estudo.

» Dados para analise econémica

Os valores considerados para a analise econdmica foram obtidos a partir de pesquisa de
mercado e pesquisa bibliografica.

O custo actual de producédo de pilhas de combustivel estimado, dependendo da tecnologia,
pode variar entre 2400-12000€/kW [67].

Tabela 5.16 - Custo de investimento na Pilha de Combustivel.

Nome Preco Nota
unitario
Pilha de combustivel 2500 € €/kW

Os valores de O&M do sistema produtor de hidrogénio considerados foram de 5% do
investimento.

Tabela 5.17 - Custo de O&M da Pilha de Combustivel.

Nome Custo de O&M Nota
®
Pilha de Combustivel 125 €/kW

5.5. Concluséao

Neste capitulo foi apresentado o software utilizado para simulacdo (Homer®), revelando-se
uma ferramenta poderosa na concepgao e optimizagao de sistemas de producéo distribuida.

Neste capitulo, foram também apresentados todos os cenarios de estudo analisados,
nomeadamente, a microgeragdo FV, a producédo de hidrogénio proveniente de microproducao
renovavel, a microgeracdo FV com producéo de hidrogénio como forma de armazenamento de
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energia excedente e finalmente o cenéario de producdo combinada de energia composto por
sistemas FV e PC utilizando hidrogénio proveniente de microproducdo renovavel, tal como
previsto no Decreto-Lei 363/2007.

Depois de apresentados os cenarios de estudo, foi descrita a modelizacdo técnica e
economica de todas as tecnologias utilizadas.
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Capitulo 6

Apresentacéo e Analise de Resultados dos
Diferentes Cenarios de Estudo
Considerados

6.1. Introducéo

Neste capitulo aparecem expostos os resultados das simulacbes efectuadas para os
diferentes cenarios de estudo ja apresentados. Através da identificacdo das caracteristicas dos
sistemas de microgeracdo fotovoltaica, de producdo de hidrogénio proveniente de
microproducgao renovavel, e microgeracéo fotovoltaica com producado de hidrogénio como forma
de armazenamento de energia excedente, torna-se mais facil analisar e compreender o sistema
de producdo combinada de energia utilizando sistemas fotovoltaicos e pilhas de combustivel
com base em hidrogénio proveniente de microproducdo renovavel previsto no Decreto-Lei
363/2007.

6.2. Cenarios de estudo: resultados e respectiva analise

6.2.1. Microgeracao fotovoltaica

Al H «—— |

Gnd Conwverter P

AL DC

Figura 6.1 - Configuracdo do cenério de estudo 1 no software Homer®
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Com o objectivo de analisar detalhadamente a microgeracéo fotovoltaica, foram analisados
tal como referido no capitulo 5, varias configuracdes de producéo e venda a RESP.

Tabela 6.1 - Diferentes configuraces simuladas para analise do cenario de estudo 1.

Configuracéo Sistema FV (kW) Inversor
(kw)
1 3.675 3,6
2 5 3,6
3 6 3,6
4 7 3,6
5 8 3,6

Para cada configuracdo foi determinada a energia produzida pelo sistema FV, a
correspondente energia vendida a RESP e a energia excedente (energia ndo vendida a rede).

Tabela 6.2 - Valores de energia produzida, vendida e excedente resultante das varias configuragdes

consideradas.

Configuracéo Energia Produzida Energia Vendida a RESP Energia Excedente
(kwh) (kwh) (kwh)
1 5584 5305 0,155
2 7589 7100 124
3 9118 8104 587
4 10637 8845 1326
5 12157 9418 2234
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Figura 6.2 - Anélise grafica dos valores de energia produzida, vendida e excedente resultante das varias
configuracdes.

A energia excedente resulta da limitacdo imposta pelo inversor, que faz o controlo da
ligacdo do sistema & RESP. O inversor esta limitado por tensdes e correntes maximas admissiveis

a entrada, sendo que para este estudo se considerou que a margem de seguranca admitida
pelas empresas fabricantes aprova a gama de tensdes e correntes das configuraces analisadas.
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Figura 6.3 - Diagrama da poténcia de saida do FV (configuragéo 5).
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Figura 6.4 - Diagrama da poténcia de saida do Inversor (configuragao 5).

Pela observacéo das figuras 6.3 e 6.4 é possivel analisar o comportamento do sistema FV e
do inversor. Pode-se verificar que quando o sistema FV opera em poténcias inferiores a 3.68kW
o inversor acompanha o seu funcionamento, na altura em que o sistema FV funciona a poténcias
superiores a 3.68kW, o inversor opera a sua poténcia nominal.
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Figura 6.5 e Figura 6.6 - Relacdo entre a poténcia produzida FV e o controlo efectuado pelo inversor
(configuracéo 5).

Nas figuras 6.5 e 6.6 € possivel ver o controlo da energia entregue a rede, funcionando a
poténcia do inversor como a poténcia de ligacéo regulamentada no Decreto-Lei 363/2007, para
acesso ao regime bonificado (3.68kW).

Na vertente econdmica, existem diversos métodos de avaliagdo de investimento
(indicadores de investimento). Um dos mais relevantes é o custo nivelado de energia (CNE), que
foi calculado para cada configuragao seguindo o método apresentado no capitulo 4.

Tabela 6.3 - Custos de investimento, custo nivelado de energia total e Util

Sistema Investimento Custo Nivelado de Custo Nivele}do de
) Energia Total Energia Util
() )
1 21,992 0,372 0,391
2 29,054 0,361 0,386
3 34,383 0,356 0,400
4 39,712 0,352 0,424
5 45,041 0,350 0,451

O custo nivelado de energia total € o custo da energia total produzida pelo sistema FV,
enquanto o custo nivelado de energia Util representa o custo da energia que é efectivamente
vendida a RESP, nado considerando a energia excedente. Comparando estes custos com as tarifas
praticadas pelo DL 363/2007 (0,65€ para os primeiros 5 anos) verifica-se que estas solucdes,
tendo em conta apenas este indicador sdo positivas, embora com o aumento da poténcia
instalada a diferenca entre a tarifa e o custo nivelado de energia Gtil seja cada vez menor
revelando-se assim uma solucdo menos atractiva.
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6.2.2. Analise de producdo de hidrogénio proveniente de microgeracao
renovavel

of

Hydrogen tank.  Hydrogen load

T
PI'-.-'I

Electralyzer

Dc

Figura 6.7 - Configuragdo do cenario de estudo 2 no software Homer®.

Neste cenéario e partindo de valores de producdo do sistema FV obtidos anteriormente,
efectuou-se uma simulagéo de producgédo de hidrogénio para vérias configuracoes.

Tabela 6.4 - Diferentes configurac¢es simuladas para analise do cenario de estudo 2.

Configuracéo Sistema FV Electrolisador Tanque de
(kw) (kW) armazenamento
(kg)
1 3.675 3 170
2 6 4.5 170
3 8 6 255

Para cada configuracdo foi determinado a quantidade de hidrogénio passivel de ser
produzida para cada valor de poténcia instalada FV e poténcia do electrolisador.

Tabela 6.5 - Valores de energia produzida, consumo do electrolisador e hidrogénio produzido para cada
configuracédo analisada.

Configuracéo Energia Produzida Consumo Electrolisador Hidrogénio Produzido
(kWh/ano) (kWh/ano) (kg/ano)
1 5,584 5,546 101
2 9,118 8,952 163
3 12,157 11,936 217
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Hidrogénio Produzido (kg/ano) Vs Poténcia Instalada
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Figura 6.8 - Variagdo das quantidades de hidrogénio produzido (kg/ano) em fungdo da poténcia instalada
(kW).

No gréfico da figura 6.8 é possivel verificar a evolugdo da quantidade de hidrogénio
produzido em funcdo da poténcia instalada FV, e a sua relac&o linear.

O hidrogénio produzido possui um determinado potencial energético. Baseado no
correspondente LHV e HHV, o potencial do hidrogénio produzido para cada configuragao é:

Tabela 6.6 - Potencial energético baseado no LHV e HHV do hidrogénio.

Hidrogénio Potencial baseado no Potencial baseado no
Produzido LHV LHV
(kg/ano) (kwWh) (kwh)
101 3363.3 3979.4
163 5427,9 6422.2
217 7226.1 8549.8

Depois de analisada a quantidade de hidrogénio produzido, para compreender se esta é uma
solugcdo competitiva € necessario determinar os custos de producdo de hidrogénio tal como
descrito no capitulo 4.

Tabela 6.7 - Custos de producéo de hidrogénio.

Sistema Investimento Custo anualizado Custo de Producéo de
€) €) Hidrogénio
(€/ano)
1 27.393 2.586 25,7
2 43.567 4.112 25,3
3 58.129 5.487 25.3




Cenarios de estudo: resultados e respectiva analise 73

Para a configuragdo 3, que é das configuracdes analisadas a que resulta numa maior
producéo de hidrogénio, sdo apresentados os resultados mais significativos da simulagéo.

A producdo mensal de hidrogénio e o armazenamento distribuem-se tal como é apresentado
nas figuras 6.8 e 6.9.
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Figura 6.8 - Produgdo média mensal de hidrogénio.
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Figura 6.9 - Evolugdo mensal do nivel de armazenamento dos tanques de hidrogénio.

Nas figuras apresentadas € possivel observar a distribuicdo da producédo por cada més, e ao
mesmo tempo a acumulacéo do hidrogénio produzido ao longo do ano.

Por sua vez, na figura seguinte é possivel verificar a relacédo intrinseca entre o hidrogénio
produzido e a producéo do sistema FV
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Figura 6.10 - Evolugdo da producgédo de hidrogénio com a energia produzida pelo sistema FV.

A alteracdo de alguns parédmetros na modelizac@o das tecnologias envolvidas neste projecto
permite observar a sua influéncia nos resultados obtidos, e perspectivar cenarios futuros de
evolugcdo tecnoldgica. Neste contexto sdo apresentados os resultados de uma anélise de
sensibilidades envolvendo a perspectiva de futura reducdo do custo de investimento de um
sistema FV e a variagdo da eficiéncia de um electrolisador.

Custo de Producéo de Hidrogénio (€/kg) Vs Custo do sistema FV
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Figura 6.11 - Evolugdo da producéo de hidrogénio com a energia produzida pelo sistema FV.

E visivel na figura 6.11 que a reducdo do custo do sistema FV vai significar uma reducéo
consideravel no custo de producdo de hidrogénio. Uma redugcdo do custo de investimento
significa uma reducdo no custo de energia produzida, e consequentemente uma redugdo no
custo de producdo de hidrogénio. Demonstrando assim o elevado grau de dependéncia entre
ambos.
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Custo de Producédo de Hidrogénio (€/kg) VS Eficiéncida do
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Figura 6.12 - Evolucéo do custo de producéo de hidrogénio com a energia produzida pelo sistema FV.

Quantidade de Hidrogénio Produzido (kg/ano) VS Eficiéncida do
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Figura 6.13 - Evolugdo da producéo de hidrogénio com a energia produzida pelo sistema FV

A variacdo da eficiéncia do electrolisador, que pode vir a ser resultado de um avanco nas
tecnologias existentes, é outro factor que influencia bastante a producéo de hidrogénio, quer a
nivel das quantidades produzidas quer ao nivel dos precos da producdo, tal como fica
demonstrado nas figuras 6.12 e 6.13.
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6.2.3. Microgeracao fotovoltaica com producéo de hidrogénio como forma de
armazenamento de energia excedente
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Figura 6.14 - Configurac&o do cenério de estudo 3 no software Homer®.

Este cenario resulta da juncdo dos cenéarios 1 e 2, tendo como objectivo analisar o
armazenamento da energia produzida em excesso sobre a forma de hidrogénio. Neste cenario
as configuracdes analisadas foram as seguintes:

Tabela 6.8 - Diferentes configuragGes analisadas.

Configuracéo Sistema FV (kW) Electrolisador (kW) Inversor Tanque de
(kw) armazenamento
(k9)
1 5 1 3,6 85
2 6 1.5 3,6 85
3 7 2.5 3,6 85
4 8 3.0 3,6 85

Para cada configuracdo foi determinado a quantidade de hidrogénio produzido através da
energia ndo vendida a RESP (Energia Excedente).
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Tabela 6.9 - Valores de energia produzida, vendida a RESP, excedente e hidrogénio produzido para cada

configuragao analisada.

Energia Energia Vendida  Energia em Energia Hidrogénio
Configuragéo Produzida a RESP (kWh/ano) Excesso Electrolisador  Produzido
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (kg)
1 7,598 7,100 124 122 2,23
2 9,118 8,104 587 570 10,4
3 10,637 8,845 1,326 1,313 24
4 12,157 9,418 2,243 2,198 40

O hidrogénio produzido possui um determinado potencial energético. Baseando-se no
correspondente LHV e HHV, o potencial do hidrogénio produzido para cada configuracdo é

apresentado na tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Potencial energético baseado no LHV e HHV do hidrogénio.

Hidrogénio Potencial baseado no Potencial baseado no
Produzido LHV LHV
(kg/ano) (kwWh) (kwh)
2,23 74,26 87.9
10,4 346.32 409.76
24 799.2 945.6
40 1332 1576

Para a configuragdo 4, que é das configuracdes analisadas a que resulta numa maior
guantidade de energia armazenada na forma de hidrogénio, podemos ver em detalhe o

funcionamento do sistema.
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Figura 6.15 e 6.16 - Controlo da energia vendida a RESP através do inversor, e energia excedente
canalizada para o electrolisador.

Na figura do lado esquerdo podemos verificar o controlo efectuado pelo inversor, no qual a
limitacdo de poténcia determina a energia a ser entregue a RESP, que podemos observar no
grafico da figura a direita. O excesso de energia é canalizado para o electrolisador, sendo o
hidrogénio produzido directamente proporcional a esta.

6.2.4. Producdo combinada de energia de sistemas fotovoltaicos e pilhas de
combustivel utilizando hidrogénio proveniente de microgeracao renovavel
previsto no Decreto-Lei 363/2007

18

Hydrogen tank.
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+—» ]
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Figura 6.17 - Configurac&o do cenério de estudo 4 no software Homer®.

Este ultimo cenario é o corolario de todas as analises efectuadas anteriormente, resultando

no sistema previsto no Decreto-Lei 363/2007. Deste modo, foram analisadas as seguintes
configuracdes.
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Tabela 6.11 - Diferentes configuraces analisadas.

Configuragdo Sistema Inversor Electrolisador Tanque de Pilha de
FV (kW) (kw) (kw) armazenamento Combustivel
(k9) (kW)
1 5 3.6 1 85 0.5kwW
2 6 3.6 1.5 85 0.5kw
3 7 3.6 2.5 85 0.5kW
4 8 3.6 3.0 85 0.5kw

Para cada configuracéo foi determinado a quantidade de energia produzida através de uma
pilha de combustivel, que utiliza o hidrogénio produzido localmente e resultante do
aproveitamento da energia excedente.

Tabela 6.12 - Valores de energia produzida, vendida a RESP, e hidrogénio produzido para cada

configuracédo analisada.

Energia Energia Vendida  Hidrogénio
Configuracao Produzida FV a RESP Produzido
(kWh/ano) (kWh/ano) (kg)
1 7,598 7,100 2,23
2 9,118 8,104 10,4
3 10,637 8,845 24
4 12,157 9,418 40

Tabela 6.13 - Valores de energia produzida pela pilha de combustivel, e valores de energia total vendida

a RESP para cada configuracdo analisada.

Energia Energia Total
Configuragéo Produzida PC Vendida a RESP
(kWh/ano) (kWh/ano)
1 37,1 7.135
2 173 8.268
3 398 9.223
4 666 10.050

A energia total vendida a RESP resulta da soma entre a energia vendida directamente do
sistema FV com a energia produzida pela pilha de combustivel.
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Figura 6.18 - Produgcdo média mensal de energia, resultante do sistema FV e da pilha de combustivel

(configuracéo 4).

Para a configuracdo 4, que é das configuracBes analisadas a que resulta numa maior
producdo da pilha de combustivel, podemos ver em detalhe o funcionamento do sistema.

Nas figuras seguintes é possivel verificar a producédo do sistema FV, da pilha de combustivel
e respectiva venda de energia a RESP controlado pela poténcia do inversor.
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Figura 6.19 e 6.20 - Controlo da energia vendida a rede através do inversor.

Através das figuras seguintes é

possivel analisar
comportamento da pilha de combustivel e do inversor ao longo do ano.

mais

pormenorizadamente o
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Figura 6.21 - Diagrama da poténcia de saida da pilha de combustivel (configuracéo 4).
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Figura 6.22 - Diagrama da poténcia de saida do inversor (configuragdo 4).

Pela observacéo das figuras apresentadas € possivel verificar que a pilha de combustivel s6
produz nos periodos em que o inversor ndo esta a operar em maxima capacidade devido a
producdo do sistema FV. O sistema de controlo adoptado tem como funcéo dar prioridade ao
sistema FV, funcionando a pilha apenas nos periodos em que o inversor tem capacidade
disponivel.

Actualmente a produgdo da pilha de combustivel esta restringida a valores de eficiéncia,
gue apesar de comparativamente com outras tecnologias ser elevada, impede um melhor

aproveitamento do potencial do hidrogénio utilizado como combustivel.

Producdo da Pilha de Combustivel(kwh/ano) VS Eficiéncida da Pilha de
Combustivel(%)
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Figura 6.23 - Variacdo da producdo de hidrogénio em funcéo da eficiéncia da pilha de combustivel.
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E possivel observar através da figura 6.23 os ganhos em hidrogénio produzido que se poderia
obter se a eficiéncia da pilha de combustivel fosse superior. Esta analise permite perspectivar a
vantagem que possiveis avangos tecnoldgicos a nivel de eficiéncia poderiam trazer a este
projecto.

Depois de efectuada a analise técnica do funcionamento desta solucdo combinada de
producdo de energia, € necessario ter em conta a vertente econdémica. Tal como foi
apresentado no capitulo 4, existem diversos métodos de avaliacdo de investimento (indicadores
de investimento), entre os mais relevantes estdo o Valor Actual Liquido (VAL), a Taxa Interna
de Rentabilidade (TIR) e o Periodo de Retorno de Capital (PRC).

No célculo dos indicadores de avaliagdo de investimento foram considerados os custos de
cada tecnologia apresentados no capitulo 5. Foi também considerado um tempo de vida do
sistema de 20 anos, e uma taxa de actualizacéo de 7%. A tarifa de venda de energia a rede foi
estimada de acordo com o exposto no DL 363/2007 (Anexo 2).

Tabela 6.14 - Indicadores de investimento, VAL, TIR e PRI.

Configuracéo VAL TIR PRI
€ (%) (anos)
1 2196,93 8,2 15
2 1293,45 7,5 17
3 -1764,04 6,3 -
4 -5463,24 5,1 -

Pela andlise dos indicadores é possivel verificar que apenas a configuracdo 1 e 2 produzem
um retorno do investimento (VAL> 0). No entanto o periodo de retorno obtido é muito elevado,
sendo bastante préximo do tempo de vida do projecto. Por este motivo esta é uma solucdo que
apesar de ter retorno em algumas das configuracdes consideradas ndo se revela muito
atractiva. E importante ter em atencdo que a taxa de actualizacdo considerada foi de 7%, para
taxas mais baixas o projecto revela-se cada vez mais viavel.

6.3. Concluséao

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulac@es efectuadas para os cenarios
considerados.

Com a analise de um sistema de microgeracédo FV foi possivel verificar a importancia do
inversor como limitador da energia vendida a rede, bem como a relacdo entre os custos de
investimento e o CNE.

Através da andlise da producéo de hidrogénio proveniente de microproducdo renovavel foi
possivel analisar a quantidade de hidrogénio produzido, bem como o seu custo, tendo sido
observada a grande influéncia da eficiéncia do electrolisador no sistema de produgao.

No terceiro cenario de estudo foi verificado o potencial do hidrogénio como forma de
armazenamento de energia produzida em excesso, e quantificar o potencial energético desse
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armazenamento. Por fim foi analisada a utilizacdo de uma PC para converter o hidrogénio
armazenado em electricidade, tendo-se verificado que actualmente este tipo de solucdo apesar
de todo o seu potencial ndo é ainda viavel economicamente.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1. Conclusoes

Nesta dissertagdo procurou-se avaliar um cenario de combinacéo de diferentes fontes de
energia, como previsto e de acordo com a legislacdo exigente. O trabalho desenvolvido teve
como objectivo analisar e compreender o sistema de producdo combinada de energia composto
por sistemas fotovoltaicos e pilhas de combustivel utilizando hidrogénio proveniente de
microprodugdo renovavel, tal como previsto no Decreto-Lei 363/2007. Para esse efeito foram
considerados cenarios intermédios de avaliacdo, nos quais foi possivel analisar a microgeracéo
fotovoltaica e a producéo de hidrogénio.

Com o trabalho desenvolvido e exposto nesta dissertacdo, € possivel retirar as conclusdes e
contribuicfes apresentadas de seguida.

» O Decreto-Lei 363/2007 revela-se como uma iniciativa fundamental para o incentivo
a microgeracdo de energia, devido a um regime de tarifas que € muito superior ao
custo da energia produzida. Sem uma politica de incentivo por parte do governo, esta
solucdo de producéo nao se revelaria economicamente atractiva;

» O Decreto-Lei 36372007 prevé utilizacdo de um sistema de producdo combinada de
energia. Esse tipo de configuracdo permite a optimizacdo de um sistema, através da
utilizacdo e combinacédo de véarias fontes de energia. Para este estudo foi considerado
um sistema FV conjugado com uma pilha de combustivel;

» A aplicacdo analisada ilustrou o potencial do hidrogénio como sistema de
armazenamento de energia a partir de sistemas FV. Com esta analise foi proposta
uma alternativa as concepg¢des convencionais de sistemas renovaveis que utilizam
baterias como sistema de armazenamento;

» A natureza ndo fornece hidrogénio na sua forma elementar, sendo necessario utilizar
um elevado nivel de energia, desde a sua producéo até a sua utilizacdo tal como foi
verificado neste estudo. A energia necessaria para produzir, comprimir, armazenar, e
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transportar o hidrogénio, juntamente como a energia perdida na sua reconversao
através de pilhas de combustivel para electricidade nunca sera recuperada. Sdo estes
gastos de energia que ao tornarem o sistema menos eficiente, provocam sérias

dividas quanto a possibilidade de utilizacdo do hidrogénio em substituicdo dos
combustiveis convencionais, ou como forma de armazenamento;

» A producdo de hidrogénio a partir de fontes de energia renovavel permite a
descentralizacdo deste tipo de sistemas, possibilitando que esta se efectue em
qgualquer localizagcdo onde os recursos renovaveis estejam disponiveis. Nesta situacéo
a producdo de hidrogénio e a sua posterior utilizacdo numa pilha de combustivel é
um processo ambientalmente seguro, no qual nem a producdo nem a combustédo
evolvem a emissdo de gases poluentes. Estes factores revelam-se pois como as
grandes vantagens da producéo de hidrogénio utilizando fontes renovaveis;

» O custo de producdo de hidrogénio por meio de processos electroliticos € muito
dependente do custo da electricidade utilizada. E também dependente dos custos e
eficiéncias dos sistemas envolvidos, tal como foi observado na analise de
sensibilidades cujos resultados estdo apresentados no capitulo 6. Um aumento da
eficiéncia dos sistemas ou uma reducéo dos seus custos vai significar uma diminuicédo
do custo da electricidade e uma correspondente reducdo dos precos de producdo de
hidrogénio. A grande barreira para a implementacdo da producédo de hidrogénio a
partir de fontes de energia renovavel e mais especificamente dos sistemas FV é pois o
elevado custo da energia produzida através destes;

» As pilhas de combustivel apresentam um rendimento bastante elevado quando
comparadas com outras tecnologias, no entanto o seu elevado custo e a sua relativa
complexidade tem impedido uma maior aplicacdo, condicionando mesmo a sua
utilizacdo num sistema de producdo combinada como o analisado neste projecto.

» Pela analise econdmica e respectiva avaliacdo dos indicadores de investimento,
verifica-se que a solucdo de producdo combinada utilizada nédo se revela atractiva.
Apesar de em duas das configuracdes analisadas apresentar retorno de investimento,
0 seu periodo de retorno é bastante elevado, encontrando-se muito perto do final de
tempo de vida do investimento. Esta é pois uma solucdo que apesar de possuir
bastante potencial, o actual estado de desenvolvimento das tecnologias e respectivos

custos, inviabiliza a sua utilizacao;

» Este estudo tentou apresentar dados e estimativas de custo o mais precisas possivel,
de forma a poder extrapolar para a pratica os resultados obtidos e a avaliar de forma
concreta o potencial desta solu¢do. Contudo devido ao estado ainda embrionéario de
comercializacdo de algumas destas tecnologias, € admitido que possam néo ter sido
considerados alguns custos extra. No entanto os resultados apresentados revelam-se
como uma boa estimativa do que a microgeragdo com base em hidrogénio
proveniente de microproducdo renovavel, significa actualmente e pode significar no
futuro;
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7.2. Trabalho futuro

Os resultados obtidos no presente trabalho abrem perspectivas de investigacdo e
desenvolvimento de outros estudos. S&o apresentadas de seguida algumas sugestdes de
trabalhos futuros:

» Efectuar uma analise similar a realizada neste estudo, mas substituindo o sistema FV
por outra forma de producdo de origem renovavel que esteja prevista no Decreto-Lei
36372007, de forma a comparar qual a solugcdo economicamente mais vantajosa, bem
como a que apresenta melhores caracteristicas para interligacdo com sistemas de
producdo de hidrogénio;

» A necessidade de proteger o meio ambiente através da reducdo das emissbes de
carbono para atmosfera, é hoje em dia um elemento fulcral em qualquer sistema de
producdo de energia, surge assim a necessidade de calcular a quantidade de €O,
evitado numa aplicacdo como a analisada neste estudo;

» Devido as politicas de incentivo existentes cada vez existirdo mais sistemas de
microproducao ligados a RESP. Sera portanto relevante estudar o impacto na RESP da
ligacdo de um grande nimero de sistemas, a médio e logo prazo, nomeadamente de
sistemas utilizando pilhas de combustivel.
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Anexo | - LHV e HHV do Hidrogénio

A electrolise € um processo através do qual, fazendo passar uma corrente eléctrica através
da &gua ela se separa nos seus componentes originais, hidrogénio e oxigénio.

H,0 + electricidade = H, + 1/2 0,, (Eg. 1)

A reacc¢do que ocorre na pilha de combustivel é contréria a da electrolise e através dela da-se a
libertacdo de agua (vapor de agua) e electricidade.

H, + 1/2 0, = H,0 + electricidade. (Eq. 2)

Para uma temperatura de 25°C e a uma pressdo de latm, o calor de formacdo da agua
liquida, ou a energia libertada quando a agua é formada na (Eq 2) é de 39,4 kWh/kg de
hidrogénio, sendo este valor do HHV do hidrogénio. O calor proveniente da formacéo de vapor é
de 33,3 kWh/kg de hidrogénio, e é o Ja& mencionado LHV do hidrogénio.
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Anexo Il - Tarifario do Regime Bonificado

Para cada produtor no regime bonificado é definida uma tarifa Unica de referéncia aplicavel
a energia produzida no ano da instalacdo e nos cinco anos civis seguintes. Aos primeiros 10 MW
de poténcia de ligacéo registados a nivel nacional, a tarifa de referéncia é de € 650/MWh e por
cada 10 MW adicionais de poténcia de ligacdo registada a nivel nacional, a tarifa Unica aplicavel
€ sucessivamente reduzida de 5%. ApoOs o periodo inicial de cinco anos previsto ao periodo
adicional de dez anos, aplica-se a instalacdo de microproducdo, anualmente, a tarifa Unica
correspondente a que seja aplicavel, no dia 1 de Janeiro desse ano, as novas instalacdes que
sejam equivalentes. Ap6s o periodo de quinze anos estabelecido a tarifa de venda de
electricidade é igual ao custo da energia do tarifario aplicavel pelo comercializador de ultimo
recurso do fornecimento a instalacdo de consumo.

Neste estudo foi considerado o cenario em que anualmente se da um aumento de 10MW de
poténcia instalada, reduzindo assim a tarifa de referéncia em 5%. ApOs o periodo de quinze
anos é considerada uma tarifa de venda de electricidade correspondente a um aumento anual
de 3% em relacdo ao valor actual da tarifa, 0,114€.



Tabela A.1 - Variacdo da tarifa de referéncia

Ano Tarifa (€)
1 0,65
2 0,65
3 0,65
4 0,65
5 0,65
6 0,50
7 0,48
8 0,45
9 0,43
10 0,41
11 0,39
12 0,37
13 0,35
14 0,33
15 0,32
16 0,17
17 0,18
18 0,18
19 0,19
20 0,19




