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RESUMO

A nocao de Economia relativa ao Hidrogénio no vocabulario dos lideres politicos e
empresariais tem vindo a mudar sobretudo pela preocupagéo da poluigdo global, seguranga
energética e mudangas climdticas, para além do crescente dominio técnico dos cientistas e
engenheiros. O interesse neste composto, que é o elemento mais simples e abundante no
universo, esta a crescer, devido aos avangos tecnoldgicos das células de combustivel — as
potenciais sucessoras das baterias dos aparelhos portateis eletrénicos, centrais elétricas e
motores de combust&o interna.

Existem métodos ja bem desenvolvidos para produzir o hidrogénio. Contudo, destaca-
se a eletrélise da agua, ndo sé por ser um método simples mas porque pode utilizar
recursos energéticos renovaveis, tais como, o vento ou os painéis fotovoltaicos, e aumentar
a sua eficiéncia. Os desafios para melhorar a utilizacao deste método consistem em reduzir
0 consumo, a manutengao e os custos energéticos e aumentar a confianga, a durabilidade e
a segurancga. Mais ainda, consistem em rentabilizar o subproduto oxigénio pois € um gas
industrial e medicinal muito importante.

Neste trabalho, estudou-se a viabilidade econémica da instalagdo de uma unidade de
producao de hidrogénio e oxigénio puros por eletrdlise da agua, utilizando como fonte
energética a energia solar, na empresa Gasoxmed — Gases Medicinais S.A., pretendendo
num futuro préximo, comercializar o hidrogénio como fonte de energia, e por outro lado,
aproveitar o subproduto oxigénio para utilizagao industrial. Projetou-se assim uma unidade
utilizando um eletrolisador da marca Proton, modelo C30, com capacidade de produgéao
gasosa de 3 kg/h (30 m%h) de hidrogénio e 20 kg/h (15 m%h) de oxigénio. Os gases
produzidos sao comprimidos num compressor da marca RIX a 200 bares para posterior
armazenamento em cilindros pressurizados. Dimensionou-se ainda um sistema de
miniprodugao fotovoltaico com poténcia 250 kW para alimentar eletricamente a instalagao.

A realizacdo do projeto na nova area de producao necessitara de 1.713.963€, os quais
serdo adquiridos por empréstimo bancario. Definiram-se todos os custos fixos associados ao
projeto que perfazem um total de 62.554€/més para os primeiros 5 anos (duragéo do crédito
bancario) findo o qual diminuirdo para 21.204€/més. Da comercializacdo do hidrogénio, do
oxigénio industrial e da eletricidade produzida no sistema de miniproducdo de 250 kW,
prevé-se um lucro mensal de 117.925€, perfazendo assim um total liquido mensal positivo
de 55.371€ durante os primeiros 5 anos e a partir dai de 96.721€/més, resultando uma

amortizacao do investimento inicial no final do 32 ano.

PALAVRAS-CHAVE: hidrogénio, oxigénio, fotoeletrolise da agua, energia solar
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ABSTRACT

The hydrogen economy notion has been changing in the political and business leader’s
vocabulary mainly because of the preoccupation about global pollution, energy security and
climate changes, in addition to the growing technical mastery from scientists and engineers.
The interest in this composite, which is the most simple and abundant element in the
universe, is growing due to the technological advancements in fuel cells — the potential
successors from the batteries on portable electronic devices, power plants and internal
combustion engines.

There are several well implemented methods to produce hydrogen. However, the water
electrolysis stands out, not only because it is a simple method but also because it can use
renewable energy resources, such as the wind or photovoltaic panels, increasing his
efficiency. The challenges to improve this method’s use consist in reducing consumption,
energy cost and maintenance and increasing reliance, durability and security. Furthermore,
consists in monetize the byproduct oxygen which is a very important medical and industrial
gas.

In this study, a research has been made to determinate the economic viability of
installing a pure hydrogen and oxygen production unit by water electrolysis using solar
energy as the energy source, in the enterprise Gasoxmed — Gases Medicinais S.A.,
intending in the near future to commercialize hydrogen as an energy source, and on the
other hand the byproduct oxygen for industrial use. A production facility has been designed
using an electrolyzer of the brand Proton, model C30, with a gaseous production capacity of
3 kg/h (30 m¥h) of hydrogen and 20 kg/h (15 m*/h) of oxygen. The gases will be compressed
in a compressor RIX for subsequent storage at 200 bars in pressurized cylinders. A
photovoltaic miniproduction system has been scaled up with 250 kW of power to feed the
installation.

To carry out the project in a new production area, it will be necessary an amount of
1.713.963€, which will be acquired by a bank loan. All the fixed costs associated with the
project have been set up for a total of 62.554€/month for the first 5 years, bank credit
duration, after which the fixed costs will decrease to 21.204€/month. From the
commercialization of hydrogen, industrial oxygen and electricity produced in the
miniproduction system of 250 kW, it is anticipated a monthly profit of 117.925€, thus making
a positive monthly net total of 55.371€ for the first 5 years and 96.721€ thereafter, resulting in
an amortization of the initial investment at the end of the 3rd year.

KEYWORDS: hydrogen, oxygen, water photoelectrolysis, solar energy
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1.1. Producdo de Hidrogénio por Fotoeletrolise da Agua

A utilizacdo do hidrogénio (H,) como fonte de energia € bastante promissora para os
sistemas de energia no futuro, podendo oferecer, como vetor de energia principal, uma boa
resposta a ameaga da mudanga do clima global e ajudar a evitar os efeitos indesejaveis da
utilizacdo dos combustiveis fosseis!'. Embora seja estimado que a utilizacdo de H, é mais
dispendiosa do que a utilizacdo dos combustiveis fosseis, ao considerar a sua producao a
partir de energias renovaveis, este é praticamente inesgotavel, ambientalmente benigno e
um transportador de energia final, que pode satisfazer as nossas necessidades energéticas,
evitando custos ambientais e problemas de saude associados aos outros.

A curto prazo, o H, é produzido a partir de combustiveis fésseis, como o gas natural,
utilizando sobretudo a técnica “steam methane reforming” (SMR). A longo prazo, ele sera
produzido a partir dos recursos energéticos renovaveis evitando o consumo dos
combustiveis e as consequentes emissdes de gases de efeito de estufa. Admite-se, no
entanto, que tem ainda que ser melhorada ou desenvolvida a sua facilidade de producéo,
armazenagem e distribuicdo. Por outras palavras, o H, tem um grande potencial de
superacao das limitagdes dos intermitentes recursos energéticos renovaveis, o que pode,
portanto, beneficiar o seu desenvolvimento. Por exemplo, a eletrélise da agua por “proton
exchange membrane” (PEM) é considerado um método promissor para a sua produgao com
recurso as energias renovaveis, tais como o vento e os painéis fotovoltaicos, sobretudo
devido a sua grande eficiéncia. Atualmente, mesmo no caso da eletrélise alcalina da agua,
que é um método ja bem desenvolvido, o custo de produgao é elevado em comparagao com
as tecnologias SMR, devido aos valores do investimento e energia envolvidos®.

A eletrélise da agua representa apenas 4% da producdo mundial de hidrogénio®®, no
entanto, melhorias tecnoloégicas podem, porém, tornar a sua produgdo muito atrativa para o
futuro. Por conseguinte, como opg¢ao a longo prazo, a producdo de H, através da
fotoeletrolise da agua por PEM também contribuira para a introducdo de uma energia
renovavel de futuro.

Se for necessario produzir grandes quantidades de hidrogénio, o subproduto oxigénio
(O,) também sera produzido em larga escala. Nesta situacao, o O, podera ser totalmente
aproveitado, uma vez que € um gas industrial importante, sendo utilizado em diversos
processos como a combustdo, producdo de semicondutores e tratamento de aguas
residuais. A sua utilizagdo efetiva pode também melhorar a eficiéncia energética de alguns
processos industriais ou usa-lo para fins medicinais'®. Na Figura 1.1 estdo representadas
diversas aplicagcbes na utilizacdo simultanea do H, e do O..
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O uso de ar enriquecido com O, em processos de combustao em aplica¢des industriais,
tem o potencial de reduzir a quantidade de calor perdido para a atmosfera em cerca de dois
tercos. A crescente preocupacao global com o meio ambiente originou também uma procura
deste gas para areas como fornos elétricos, fusdo de vidro, tratamento dos residuos sélidos
municipais, tratamento de aguas residuais, fins medicinais, entre outros. Além do mais, o0 O,
pode contribuir para a redugdo da grande quantidade de eletricidade consumida na sua
producédo através das tecnologias de separagdo de ar, como a separagao criogénica e a
“pressure swing absorption” (PSA). Se este subproduto for totalmente utilizado, existirda um
maior equilibrio entre a producéo e a procura®.

Eletricidade
Renovavel Eletricidade
MNuclear

Eletrolise - -\ i

Utilizagiio [——

Utilizagao
Hidrogénic \

Oxigénio

Alto-Forno
Forno Elétrico de Arco
Fusao Vidro

Gaseificagio de Biomassa

Ul

Combustao
Oxigénio Puro

\ _ Eletricidade

f

Celula Calnr
Combustivel

k/i”‘m |

Figura 1[.]1 — Diversas aplicagbes na utilizagdo simultdnea do hidrogénio e do subproduto
. 7 . 4
oxigénio

0

Gas Natural

1.1.1. O Combustivel Hidrogénio

O desafio de promover um desenvolvimento sustentavel constitui-se como uma
ambicéao coletiva e implica conjugar o desenvolvimento econdémico com a promog¢ao de uma
estabilidade social, sem comprometer o ambiente em que vivemos. A solugdo para esta

complexa equacao passa por inovar a diferentes niveis, assumindo tecnologias e praticas
mais eco-eficientes.
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O paradigma do desenvolvimento sustentavel encontra um excelente exemplo na
energia. A sustentabilidade do sistema energético depende do lado da procura, da atitude
com que encaramos 0 consumo, do lado da oferta, do reforco das fontes energéticas
renovaveis e do lado da utilizacdo, da otimizacdo dos sistemas de transformacao de
energia. No vértice desta discuss&o esta, atualmente, o H,".

O H, é o elemento mais abundante e mais leve no Universo, sendo também o mais
simples da tabela periédica de Mendeleiev. E conhecido desde ha centenas de anos como
um gas que se obtém quando acido sulfurico diluido é posto em contacto com o ferro, sendo
inflamavel no ar. Henry Cavendish mostrou que o gas se forma pela agéao de acidos, como o
cloridrico ou o acido sulfurico, em contacto com metais como zinco e o ferro. Ele também fez
explodir misturas deste gas em contacto com o ar usando faiscas elétricas (1784), e
encontrou um produto que parecia “agua pura’. Mais tarde Antoine Lavoisier explicou os
resultados de Cavendish, e deu ao gas o nome de “hidrogénio”, proveniente do grego
“formar-agua”. Esta decomposicdo da agua nos seus componentes fez cair a ideia, ja ha
algum tempo estabelecida, de que a agua seria apenas formada por um tipo de atomo.

Na terra ndo existe H, livre, estando sempre associado a outros elementos. Para ser
obtido “puro” é necessario gastar energia na dissociacdo de uma fonte primaria. Sendo
assim, o H, ndo é uma fonte primaria de energia mas sim, uma fonte intermediéaria, por isso
nao deve ser referido como uma fonte energética, pois € apenas um vetor, isto é, uma
moeda de troca®. Nos Ultimos anos tornou-se muito popular devido a inimeras razdes,
nomeadamente, é considerado um combustivel limpo emitindo apenas agua na sua
utilizagdo, pode ser produzido utilizando inumeras fontes de energia, com particular
interesse nas energias renovaveis!”), funciona com células de combustivel®® e pode ser uma
das solugdes para um desenvolvimento energético sustentavel®.

A escolha do melhor método de produgao do H, depende da quantidade que queremos
produzir e do seu grau de pureza. As tecnologias de producao de hidrogénio necessitam de
energia de alguma forma para que se inicie o processo, por exemplo: calor, luz ou
eletricidade. A energia elétrica podera vir de fontes renovaveis, como a energia solar,
tornando o processo de producéo perfeitamente limpo®.

1.1.2. Fotoeletrdlise da Agua

A eletrélise da agua pode funcionar muito bem em pequenas escalas e, utilizando
energias renovaveis, pode considerar-se sustentavel. Uma produgao de energia conceptual

com distribuicdo, conversdo, armazenamento e utilizagdo de energia em comunidades
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remotas estd ilustrado na Figura 1.2, com a eletrélise da agua a ser alimentada pelo sol e 0

H. a ser armazenado e utilizado como um gas combustivel em aplica¢des de aquecimento.

—— [ Energia Renovavel J

l

[ Eletricidade Intermitente J

Excesso Eletricidade

Utilizagdo Final da Eletricidade L Eletrélise da Agua)

e

Utilizagdo Final como Gas Combustivel

Energia Proveniente
das Células de Combustivel

Figura 1.2 — llustracdo esquematica dum sistema conceptual de distribuicdo de energia
onde a eletrélise da agua desempenha um papel importante na producdo do hidrogénio
como um gas combustivel e um mecanismo de armazenagem de energia™”!

Areas remotas, com luz solar e/ou recursos edlicos em abundancia, podem tirar
vantagem desta forma de producédo de H,, satisfazendo as necessidades energéticas das
suas populagbes, abastecendo sistemas de aquecimento, produzindo indiretamente
eletricidade para estagdes de telecomunicacdes, entre outras!"!.

Os eletrolisadores de agua de pequena escala, podem também substituir a necessidade
de liquefazer o H, evitando grandes tanques criogénicos e grandes sistemas de condutas!'?.
Em pequena escala, o H, e o O, puros podem também ser utilizados em diversas
aplicacdes, como por exemplo: sistemas de suporte de vida em hospitais e laboratérios!”.

Embora possuindo vantagens de disponibilidade, flexibilidade e pureza elevada para
alcancgar aplicagdes generalizadas, a produgéo de H, pela fotoeletrélise da agua necessita
de melhorias em eficiéncia, seguranca, durabilidade, operabilidade e portabilidade
energética, e acima de tudo, redugédo nos custos de operagédo. Estas necessidades podem

criar oportunidades de pesquisa e desenvolvimento levando a avancos tecnolégicos!?.
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1.1.3. A Quimica da Eletroélise por PEM

Uma unidade de eletrolise por PEM ¢é constituida basicamente por 2 elétrodos, um
anodo e um catodo, separados por um eletrélito — uma membrana sélida de permuta
proténica, conforme ilustrado na Figura 1.3. No anodo, que num eletrolisador é o elétrodo
positivo, ocorre a reacao de oxidacdo da agua, ou seja, a agua perde eletroes dando origem
a formagao de oxigénio e a libertacdo de protdes H* que migrardo para o eletrélito. No
elétrodo negativo, o catodo, ocorre a redugéo, onde os protdes sao retirados do eletrdlito e
combinados com os eletrdes livres fornecidos, formando-se assim moléculas de hidrogénio.
Como ha perdas ohmicas na condugao da eletricidade, perdas pelas reagdes na superficie
dos elétrodos, ligeiras perdas nas concentragbes dos gases produzidos, perdas na
condugao dos eletrées pela membrana é necessario uma fonte de energia extra, que podera

(13]

ter origem nas energias renovaveis''”. Embora nao expresso na Figura 1.3, as correntes

gasosas sao muitas vezes saturadas em humidade e necessitam de ser secas.

20 -—

4H* + 4 —= IH; 2H0 —= dH* + 4o + 0y

PEM = Proton Exchongs Membrane

Figura 1.3 — llustracdo esquematica de um sistema de eletrélise de agua utilizando a
tecnologia PEM!'

Com a utilizagédo de um diafragma, recetores de gas podem armazenar o hidrogénio e o
oxigénio, que se formam e migram do catodo e do anodo, respetivamente.

As reagdes que ocorrem no catodo e no anodo sdo as seguintes:
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Catodo: 4H" +4e - 2H, (1)

Anodo: 2H,0 - 0,+ 4H* +4e 2)

A reacao quimica global da eletrélise da 4gua € a seguinte:

2H,0 - 2H, + 0, 3)

1.2. O Subproduto Oxigénio para Utilizacao Industrial e Medicinal

Uma unidade de separacao de ar convencional utilizando uma multicoluna de destilagcao
criogénica produz O, a partir do ar comprimido de alta pureza e com bom grau de
recuperacao. A separacgao do ar criogénico é normalmente a tecnologia mais eficiente e com
uma grande relagao custo-beneficio para produzir grandes quantidades de O,. A energia
necessaria para esta tecnologia é cerca de 0,5 kW.h/Nm® e a pureza obtida pode ser
superior a 99 vol%.

O O, para utilizagdo medicinal € normalmente produzido através do processo
criogénico. Nenhuma tecnologia, exceto a eletrélise que ainda € um método viavel e em
desenvolvimento!, desafia a separagdo de ar criogénico para a producéo de O, em grande
escala e especialmente com elevada pureza. Como esta separagdo requer cinco grandes
processos — (compressdao de ar, pré-tratamento de ar, permuta de calor, separagao
criogénica e compressdo de oxigénio) — é utilizada para produgdo acima de 8000 Nm%/h,
nao sendo viavel a pequena escala ou producgdes in situ.

Outro processo para produzir oxigénio é o de adsorcdo que é baseado na capacidade
de alguns materiais sintéticos e naturais, como por exemplo, os zedlitos, adsorverem
preferencialmente o nitrogénio. A regeneracdo do adsorvente pode ser efetuada por
aquecimento do material zeolitico “temperature-swing adsorption (TSA)” ou por redugao da
pressdo da camara ‘pressure-swing adsorption (PSA)”. Devido ao tempo de ciclo mais
rapido e funcionamento simplificado, o PSA é normalmente utilizado conseguindo atingir
cerca de 93 a 95 vol% e necessitando de 0,5 kW.h/Nm®. Em contraste com o processo
criogénico, este processo é utilizado em aplicagdes de menor escala.

As principais utilizagbes do oxigénio sdo a nivel industrial: a decapagem, a soldadura
autogénea e oxicorte, a témpera superficial, a industria quimica, petroquimica, siderurgica e

metalurgical'®, entre outros; e a nivel medicinal: no tratamento de doengas como a hipoxia
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cronica ou aguda, crises de algia vascular facial, doengas de descompressao, embolias

gasosas, entre outras!'®.

1.3. A Energia Solar

A energia solar é considerada uma fonte inesgotavel, limpa e sem impactos ambientais
negativos. Apesar disso, a sua utilizagdo é ainda limitada, dado que a captagdo é
interrompida durante a noite e a sua producao requer areas enormes e grandes quantidades
de material. O investimento €&, por enquanto, relativamente elevado e sujeito a forte
concorréncia das energias tradicionais lideradas por grandes empresas multinacionais. As
dificuldades de exploracdo da energia solar, em grande escala, tém, ainda, como limitagéo o
facto das suas centrais necessitarem de uma localizagao proxima das grandes cidades para
reduzir as perdas no transporte. A localizagdo é um fator limitante uma vez que o valor dos
solos na periferia das grandes areas urbanas € elevado e porque frequentemente junto do
litoral ha condi¢cbes de aproveitamento restringidas pela nebulosidade que reduz a radiagao
solar diretal’”l. Contudo, a disponibilidade deste recurso energético e a previsivel evolugao
tecnoldgica permitem antever as enormes potencialidades do seu aproveitamento.

Portugal é um dos paises que mais podera beneficiar com esta tendéncia evolutiva,
visto que a radiacao solar recebida em Portugal é cerca de 4000 vezes superior a0 consumo
de energia utilizada sob todas as formas. O nosso pais €, na Europa, um dos que recebe
mais elevados indices de radiagao solar por unidade de superficie, facto que resulta da sua
posicao subtropical, no flanco sul europeu, de clima mediterraneo. A radiagdo solar total
média anual que atinge Portugal é superior a média da Europa, s6 sendo ultrapassada nas
regides tropicais aridas e semiaridas!'®.

1.3.1. Energia Solar Fotovoltaica

A energia da radiacao solar pode ser utilizada na produgéo de energia térmica a partir
das centrais térmicas solares e na producado de energia elétrica através dos sistemas
fotovoltaicos. A captagédo de energia solar para sistemas fotovoltaicos tem as vantagens de
gerar diretamente energia elétrica ndo necessitando de circuitos de refrigeragédo ou turbinas
de vapor, e a de aproveitar a radiacao difusa em situacdes de fraca nebulosidade. Ha,
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contudo, grandes custos de fabrico e um rendimento ainda deficiente que melhorara
significativamente com a evolucao da tecnologia e o aumento da sua utilizagao.

Os sistemas de captacao dependem sobretudo da radiagdo global (radiacédo solar direta
+ radiacao solar difusa) que corresponde a totalidade da energia proveniente do Sol e
recebida da Terra, medindo-se geralmente em Langley (1 ly = 1 cal/cm?). Em Portugal, a
radiacao global aumenta do litoral para o interior e de Norte para Sul, refletindo mais a
variacdo da nebulosidade do que o efeito da latitude!'.

As células fotovoltaicas sao fabricadas com um material semicondutor, ou seja, um
material com caracteristicas intermédias entre um condutor e um isolante, o silicio. O cristal
de silicio puro nao possui eletrées livres sendo assim um mau condutor elétrico. Para alterar
isso, acrescentam-se percentagens de outros elementos, processo que se denomina
dopagem. Na dopagem do silicio com fésforo obtém-se um material com eletrées livres ou
materiais portadores de carga negativa (silicio tipo N). Na dopagem com Boro obtém-se um
material com caracteristicas inversas, ou seja, falta de eletrdes ou material com cargas
positivas livres (silicio tipo P). Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material
tipo N e outra com maior espessura de material tipo P°, (ver Figura 1.4).

Fotoes

M

Grelha ...

Silicio Tipo N --=" *
RS Silicio Tipo P
Jungéo PN--~ tlicio lipo

Figura 1.4 — Estrutura simples de uma célula solar?"

Ao serem unidas ambas as camadas na regiao P-N forma-se um campo elétrico devido
aos eletrdes livres do silicio tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silicio tipo P. Ao
incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fotdes chocam com eletrdes da estrutura do silicio
fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores. Devido ao campo elétrico
gerado pela jungéo P-N, os eletrdes séo orientados e fluem da camada P para a camada N
e por meio de um condutor externo (ligando a camada negativa a positiva) gera-se um fluxo

10
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de eletrdes (corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na célula, manter-se-a este fluxo e a
intensidade da corrente elétrica gerada variara na proporcéo da intensidade da luz incidente.

Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, apenas mantém um fluxo de
eletrdes estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela.
Este fendémeno é denominado “Efeito Fotovoltaico”®. Este efeito foi observado pela primeira
vez em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel fisico francés que verificou que placas
metalicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrélito, produziam uma pequena
diferenca de potencial quando expostas a luz.

1.3.2. Estrutura de Uma Célula Fotovoltaica

Células de Silicio Monocristalino

As primeiras foto-pilhas foram elaboradas a partir de um bloco de silicio cristalizado
num unico cristal (ver Figura 1.5). Apresentam-se sob a forma de placas redondas,
quadradas ou pseudo-quadradas e o seu rendimento € de 12 a 16%. Contudo, apresentam

dois grandes inconvenientes:

* Preco elevado

[21]

* Elevado periodo de retorno do investimento

Figura 1.5 — Célula de silicio monocristalino®”

11
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Célula de silicio policristalino

As células de silicio policristalino sdo produzidas a partir de blocos de silicio
provenientes da fusdo de silicio puro em moldes especiais. Nesta fusdo, os atomos nao se
organizam num Uunico cristal, mas numa estrutura policristalina com superficies de
separacao entre os cristais (ver Figura 1.6). A sua eficiéncia na conversao de luz solar em
eletricidade é ligeiramente menor do que nas de silicio monocristalino, cerca de 11 a 13%2°.

[20]

Figura 1.6 — Célula de silicio policristalino

Células de Silicio Amorfo

As células de silicio amorfo (ver Figura 1.7) sdo compostas por um suporte de vidro ou
de uma matéria sintética, na qual € deposta uma fina camada de silicio (a organizacao dos
atomos ja nao é tao regular como num cristal). O rendimento deste tipo de células é da
ordem de 5 a 10%, mais baixo do que nas células cristalinas mas, mesmo assim, a corrente
produzida é razoavel. Apresentam como vantagem o facto de reagirem melhor a luz difusa e
a luz fluorescente e, portanto, apresentarem melhores desempenhos a temperaturas
elevadas!®".

12
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Figura 1.7 — Célula de silicio amorfo®

Células de CdTe, CiS E CiGs

As tecnologias CdTe, CIS e CIGS estdo em fase de desenvolvimento e industrializagéo.
As células de CdTe tém por base o telurio de cadmio, material interessante por apresentar
uma elevada absor¢éo, no entanto, o seu desenvolvimento fica comprometido atendendo a
toxicidade do cadmio. As células de CIS (CulnSe,) tém por base o cobre, o indio e o selénio,
sao estaveis quando sujeitas a incidéncia luminosa e apresentam excelentes propriedades
de absorcdo. As células de CIGS sao constituidas pelos mesmos elementos das CIS mas
com a particularidade de o indio formar uma liga com o galio o que permite obter melhores
desempenhos??'.

1.4. Estado da Arte

O facto de uma Economia a volta do Hidrogénio ser de certa forma inevitavel, pode
ainda hoje parecer implausivel por estarmos no pico da era do petréleo. ExxonMobil, BP,
Shell, Texaco, e outras multinacionais do petréleo e gas aparecem regularmente no topo da
lista da Fortune’s Global 500, sempre com elevadas receitas. Este ganho esta diretamente
ligado a utilizagao de petroleo no mundo, que teve o seu record em 1999 com 3,5 bilides de
toneladas consumidas. O aumento ou queda dos precos do petréleo, as decisdes dos
paises exportadores de petréleo de cortar ou aumentar a producao de petréleo e debates

13
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sobre a exploracao em regides ecologicamente sensiveis, fazem muitas vezes manchete na
informacao.

A realidade de uma eventual transi¢cao para o H, torna-se mais evidente se tivermos em
linha de conta a histéria da energia. Desde meados do século 19 que o mundo tem mudado
lentamente de uma forma de energia para outra — de solidos para liquidos e de liquidos para

gases — como podemos visualizar na Figura 1.8,
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Figura 1.8 — Sistema de transicéo global de energia®

O préximo combustivel nesta transicdo € o H,, elemento mais leve e abundante do
universo e a grande fonte de energia do sol. Ele encontra-se na agua, nas formas de vida e
combustiveis de hidrocarbonetos e ja é utilizado nos programas espaciais e aplicagoes
industriais devido ao desenvolvimento avancado das células de combustivel. O seu
aparecimento como um vetor energético poderd, inicialmente, utilizar as redes de gas
natural ja existentes para a sua distribuicao e funcionar nas células de combustivel de alta
eficiéncia. Eventualmente, o H, podera ter a sua rede de distribuicdo prépria e ser criado
pela separacdo da agua utilizando energia proveniente do sol, do vento e de outras formas
de energias renovaveis®.

A descoberta do gas H, surgiu das duvidas de cientistas e filésofos sobre o fato de a
agua e o oxigénio serem elementos basicos. Foi identificado em primeiro lugar pelo cientista
britanico Henry Cavendish, que provou em 1776 a Royal Society de Londres a existéncia de
diferentes tipos de ar: “ar fixo” ou diéxido de carbono, e “ar inflamavel” ou H,. Ele

14
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demonstrou também que este gas € muito mais leve que o ar e produziu agua pela primeira
vez com a ajuda de uma faisca elétrica. O cientista quimico francés Antoine Lavoisier
repetiu as experiéncias de Cavendish, e depois de vérias tentativas também conseguiu
combinar o H, e 0 O, para produzir 4gua em 17855,

Durante o século 19, as caracteristicas e o potencial de utilizagdo do H, foram
discutidos por clérigos, cientistas e até escritores de ficcdo cientifica. Um dos mais
conhecidos exemplos € o do engenheiro Jules Verne no romance “The Mysterious Island”
onde informou 0s seus colegas: “Sim, meus amigos, eu acredito que um dia a agua vai ser
utilizada como combustivel, que o hidrogénio e o oxigénio que a constituem, utilizados
isoladamente ou em conjunto, serdo uma fonte inesgotavel de calor e luz com uma
intensidade que o carvdo ndo é capaz de fornecer... A dgua serd o carvdo do futuro™.

Como jornalista, Peter Hoffmann documenta no seu novo livro, Tomorrow’s Energy:
Fuel Cells, Hydrogen, and the Prospects for a Cleaner Planet, que o interesse no H, cresceu
na Europa apdés a Primeira Guerra Mundial devido a procura de uma autossuficiéncia
energética. Outro jovem cientista escocés, J.B.S. Haldane, defendeu a produgédo de
hidrogénio a partir da energia do vento para efetuar a eletrélise da agua. Em paralelo o
engenheiro germanico Rudolf Erren converteu camibes, autocarros, submarinos e motores
de combustdo interna para hidrogénio, impulsionado pelo desejo da Alemanha Nazista
numa autossuficiéncia energética.

Na segunda guerra mundial e devido as exigéncias de novos combustiveis para diminuir
0s riscos nos cortes de abastecimento, o governo Australiano considerou a industrializacao
do H,, no entanto a vitéria dos aliados fez o petréleo baixar de preco ficando a gasolina de
novo disponivel. Os militares dos Estados Unidos da América também exploraram o H, para
utilizar na forca aérea, no exército e na marinha — esforcos que acabariam por conduzir a
utilizacdo do H liquido no programa espacial dos Estados Unidos da América®®. Foi em
1950 e a partir de uma célula de combustivel que combina H, e O, para produzir eletricidade
e agua. Na década seguinte, varios cientistas propuseram a utilizagcao da energia solar para
quebrar a molécula de agua em H, e O, e depois os recombinar em células de combustivel.

O ano de 1970 marcou a primeira utilizagdo da frase “hydrogen economy’, pelos
engenheiros da General Motors (GM) que previram o H, como “o combustivel para todos os

tipos de transporte’™

. Interesses cientificos neste combustivel liderados por académicos,
engenheiros e entusiastas de carros na Califérnia e no Michigan, ganharam um novo
impulso com a crise do petrdleo em 1973, sugerindo que a era do petréleo barato tinha
terminado. Os Governos dos Estados Unidos da América, Europa e Japado comegaram,
entdo, a financiar pesquisas nesse sentido embora em propor¢cées menores do que as de

dedicadas ao gés de sintese e a energia nuclear.

15



Producdo de Hidrogénio por Fotoeletrélise da Agua — Aproveitamento do Subproduto Oxigénio

Desde o inicio dos anos 80, muitos continuam a pensar que a Economia do H, é o
caminho®, no entanto nas duas Gltimas décadas o preco do petréleo caiu de novo para
niveis historicamente baixos, levando a diminuicao deste interesse. Continuaram os avangos
tecnolégicos nas células de combustivel, debates sobre o futuro do petréleo e a
preocupacao com o0s impactos ambientais que discretamente reavivam a nogdo de um
mundo pos-combustivel fossil. Estes desenvolvimentos representam impulsos ainda maiores
para a mudanga do que os citados na década de 1970. A ideia desta Economia alastrou-se
de engenheiros para executivos, como é referido pela empresa General Motors com o
seguinte dito (diretor executivo Robert Purcell) na reunido anual de petroquimica e
associagao de refinadores (Maio de 2000): “A nossa visdo de longo prazo € a de uma
Economia do Hidrogénio™!.

Mas quanto tempo demorara o sistema energético a evoluir nesta direcdo? As
transicbes de energia anteriores foram impulsionadas por necessidades crescentes de
energia, caréncias de determinados locais e procura continua de fontes de energia mais
abundantes e acessiveis. Na ascensao do petroleo e do gas natural, as questdes ambientais
locais e regionais ainda tém desempenhado um papel relativamente limitado. A taxa de
producdo de H, sera influenciada pela crescente necessidade de energia, por pressoes
locais nos recursos convencionais e pela busca continua de outros combustiveis sendo
certo que as questoes ambientais tém de ter uma maior enfase.

Na Figura 1.9, a titulo de exemplo, encontra-se representado um sistema de energia
para o H, onde se podem observar algumas formas de producdo, transporte,

armazenamento e aplicacdo'.

Fontes Primarias Tipos de Produgio Tipos de Tipos de Diversas
de Energia de Hidrogénio Transporte Armazenamento Utilizagbes

Fotoconversao ﬂ
m n Utilizagéo Elétrica
| i
’ ' .' * Comercial/Residencial
Veiculos ‘-' m ey,

Eletrolise

Biomassa Gasodutos Gas e Liquido Transportes
- [ =e=e
Combustiveis Industrial

Fosseis

Figura 1.9 — Sistema de energia para o hidrogénio®
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A descoberta da eletrélise da agua e o desenvolvimento de varias técnicas industriais

permitiu suprir as caréncias do H, em diversas aplicacoes.

De um modo geral, pode-se classificar os desenvolvimentos da eletrélise da agua em

cinco etapas:

1. A descoberta e o reconhecimento do fenémeno (1800s-1920s).

2. A tecnologia tornou-se industrializada tal como na producdo de amoénia e na
refinacdo de petréleo (1920s-1970s).

3. Os avancos da exploragao espacial impulsionaram o desenvolvimento nas PEM. Em
paralelo as necessidades militares provocaram o desenvolvimento da eletrdlise
alcalina a alta presséo para aplicagdes submarinas (1970s-presente).

4. A integracdo das energias renovaveis na producao, armazenamento e utilizacdo das
utilidades do H,, especialmente em comunidades remotas (presente).

5. Aparecimento de novas concegdes como a fotovoltaica com efeito fotoelétrico, ou a
de vapor que utiliza um eletrélito em estado sélido para realizar a separagao das

moléculas da agua (desenvolvimentos recentes).

Um conceito recente sdo as membranas que permitem a passagem seletiva dos i6es
mas nao a dos gases. A primeira membrana comercializada era constituida por amianto,
sendo bastante popular na fase inicial. No entanto verificou-se que nao era muito resistente
a corrosao provocada pelo forte ambiente alcalino e as temperaturas elevadas. Mais
recentemente, devido aos sérios efeitos adversos para a saude, o amianto foi gradualmente
substituido por outros materiais poliméricos, tais como acido perfluorosulfénico, éter arileno
e politetrafluoretileno!.

Outro desenvolvimento interessante foi o das células de eletrdlise. Estas séo células
tipicamente convencionais com uma configuragdo monopolar, sdo simples, fiéis e flexiveis.
Outras células, as prensadas, tém uma configuracdo bipolar com vantagens como a baixa
perda ohmica e a maior compactagdo. As desvantagens destas Ultimas sdo a sua
complexidade estrutural, os requisitos para a circulagao de eletrélitos e os eletrélitos que
permitem a separacédo gasosa!'’.

O elétrodo e a selecdo do material para a sua constituicdo devem considerar a
resisténcia a corrosao, a alta condutividade, o alto efeito catalisador e o baixo prego. O ago
inoxidavel € um exemplo porque € um material barato com baixo sobrepotencial, no entanto
nao resiste a solucdes alcalinas de alta concentragdo. Outros materiais tais como os metais
nobres e a base de chumbo, ou ndo resistem ao meio alcalino ou sdo demasiado caros para
serem utilizados como materiais a granel. O niquel também foi identificado como sendo um
bom material por ter uma boa resisténcia a corrosao, quando comparado com outros metais
de transicao, e tornou-se mais popular no desenvolvimento dos eletrolisadores de agua. Ele
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apresenta uma razoavel capacidade para produzir H, e, atualmente, muito do esforco na
investigacdo tem sido dedicado a compreensao da influéncia das propriedades fisicas e dos
efeitos das suas ligas'.

Na segunda metade do século XX surgem os eletrolisadores pressurizados e com PEM,
assim como os eletrolisadores compactos e de alta pressao (até 3,5 MPa) para producéo de
O, a bordo de submarinos!'®. Estudos recentes tém tido o objetivo de reduzir o custo das
membranas e dos eletrolisadores em pequena escala. Sobre os sistemas de eletrlise PEM
pode-se dizer que oferecem varias vantagens sobre as tecnologias tradicionais de eletrélise
alcalina da agua, incluindo uma maior eficiéncia energética, altas taxas de produgédo e um
design mais compacto. No entanto tém também algumas desvantagens, nomeadamente a
curta durabilidade da membrana, o custo, as exigéncias sobre componentes, elétrodos
porosos e coletores de corrente®.

No final de 1980, Aswan instalou 144 eletrolisadores com uma poténcia nominal de 162
MW e com uma capacidade para produzir hidrogénio de 32,400 m°h"'. Uma unidade
altamente modularizada é o eletrolisador Brown Boveri que pode produzir H, a uma taxa de
entre 4 e 300 m°h™".

Recentemente tem havido novos desenvolvimentos, nomeadamente a eletrélise
fotovoltaica e a eletrolise de vapor. A utilizacao da energia solar como fonte de energia para
a eletrolise foi primeiramente utilizada por Fujishima and Honda. Neste caso um elétrodo de
diéxido de titanio foi aplicado para capturar luz ultravioleta, que posteriormente é
diretamente aplicada para decompor a agua em hidrogénio e oxigénio. Como as energias
renovaveis recebem cada vez mais interesse, a eletrolise fotovoltaica tornou-se outra
inovagado na produgéo de hidrogénio. Na Figura 1.10 encontra-se representado, a titulo de
exemplo, a eletrélise fotovoltaica da agua™.
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Células
Combustivel

Energia
+
H:0

Figura 1.10 — Eletrélise fotovoltaica da agua’®

Também recente é a tecnologia da eletrélise de vapor utilizando uma célula eletrolitica
solida. A célula realiza uma operagéao inversa de uma célula de combustivel de 6xido sélido,
a alta temperatura (por volta dos 820 a 1073 K) para que a separacao da agua seja
termodinamicamente favorecida. A corrente passa através do catodo do eletrolito sélido,
onde a agua é reduzida a hidrogénio, libertando ides 6xido (O*). Estes, migram através do

eletrélito para o anodo, onde se vdo combinar para formar moléculas de oxigénio®.
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2.CAPITULO - ESTUDO DA INSTALACAO DE
UM FOTOELETROLISADOR DE AGUA
PARA PRODUCAO DE H, E O,
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2.1. A Unidade Atual de Producao de O,

A empresa Gasoxmed dedica-se atualmente ao enchimento de cilindros pressurizados
e recipientes criogénicos de O, medicinal. A matéria-prima, o oxigénio, é comprada a
empresa mae, Gasmedi, que a produz nas suas instalacbes em Espanha por destilagao
criogénica. Este gas é transportado numa cisterna criogénica, e ap0s a sua recegao €
devidamente analisado e armazenado num depésito criogénico com capacidade para 30000
litros. Uma bomba criogénica bombeia-o através de um evaporador, cuja finalidade € mudar
o estado fisico de liquido para gas sendo finalmente armazenado nos cilindros a uma
pressao de 200 bares.

Paralelamente a este processo, tem-se também uma rampa de enchimento de
recipientes criogénicos. Aqui 0 processo € mais simples, uma vez que apenas existe um
circuito direto do depésito de armazenamento, controlado por uma vélvula globo, que
permite o enchimento dos recipientes a pressao atmosférica e a temperatura de 90K.

ApG6s o enchimento, quer os recipientes criogénicos quer os cilindros pressurizados sao
levados para a area de controlo da qualidade onde sao analisados. Se estiverem dentro das
especificacbes da farmacopeia europeia, podem entdo ser levados para o armazém de
distribuicao para poderem ser distribuidos.
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Controlo de
Quslidade

2.2. Diagrama de Fluxo da Instalacao Atual
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2.3. Necessidades Massicas do Processo Atual

Comecou-se por avaliar as necessidades massicas do processo atual de enchimento
que ira ser alvo de uma reformulagéo.

2.3.1. Seccao 1 — Rececao e Transferéncia do Oxigénio para o Depdsito Criogénico

O oxigénio é transportado numa cisterna criogénica a uma temperatura de 90K (-183°C)
desde a empresa mae até a Gasoxmed. Apds a sua rececao (representada pela corrente A
na Figura 2.2), é efetuada a transfega do liquido para o depdsito (corrente B da Figura 2.2)
onde sera armazenado, igualmente a uma temperatura de 90K, e por fim analisado para

poder ser utilizado no enchimento dos recipientes criogénicos e dos cilindros pressurizados.

A Wathl | [RdFal (K] B Kotk | K] W]
0, Liquido a5 82,8 2.2 0, Liquido 35 82,8 2,2
T K] a0 TIK] 50

Deposito Criogenico

Rececio [armazenamento &

snalise)

Figura 2.2 — Detalhe do processo de rece¢ao do oxigénio na instalacgao inicial

Com base nas necessidades da empresa, 2000 litros diarios (consultar anexo B), e
tendo em conta que 1 litro de oxigénio liquido equivale a 1,141 kg (consultar anexo A sobre
as caracteristicas do oxigénio), determinou-se um caudal de 95 kg/h (83 I/h) a sair do
depdsito criogénico destinado ao enchimento de todos os recipientes.
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2.3.2. Seccao 2 — Enchimento dos Recipientes Criogénicos

Nesta seccao determinou-se qual o caudal utilizado no enchimento dos recipientes
criogénicos. Atendendo a que se enchem diariamente 12 recipientes a pressao atmosférica
e a uma temperatura de 90 K, e que cada um tem uma capacidade de 45 litros (consultar
anexo B relativo aos dados fornecidos pela empresa), sabendo que 1 litro de oxigénio
liquido equivale a 1,141 kg, obteve-se um caudal de 26 kg/h, representado na Figura 2.3
pela corrente C. Todo o processo de enchimento dos recipientes criogénicos encontra-se
detalhado na Figura 2.3.

- Rampsa de Enchimento ~
Deposito =1 . _ .| Controlode
Criogénico L= > disec'.p’?"m: “l  Cuslidade
Criogénicos
C [Egth] [E.JiEg) [k b
. Liquido 26 G828 0.6 ,
Armazem de
TIK] el Distribuigio
Liquidas Cheios por Dia 12
Capacidade do Recipiente criogénica (litros) 45
1Litro Oxigénia Liquido equivale 21,141kKg 1141

Figura 2.3 - Detalhe do processo de enchimento dos recipientes criogénicos na instalacao
inicial

2.3.3. Seccao 3 — Enchimento dos Cilindros Pressurizados

Sendo as necessidades da empresa de 95 kg/h a entrar no depdésito criogénico, e
desses, 26 sdo utilizados no enchimento dos recipientes criogénicos, entdo para o
enchimento dos cilindros vai-se ter um caudal de 69 kg/h de oxigénio liquido (90K) a sair do
depdsito (corrente D na Figura 2.4).

Tendo em conta que para o enchimento dos cilindros é necessario passar de liquido a
gas (ver Figura 2.4 a corrente E é vaporizada no evaporador e da origem a F), sera
necessario calcular qual o caudal de oxigénio gasoso correspondente. Assim, de acordo
com os dados fornecidos no anexo A e visiveis na Figura 2.4, determinou-se um caudal de

oxigénio gasoso de 68 kg/h.
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Figura 2.4 — Detalhe do processo de enchimento dos cilindros na instalagéo inicial

Na Tabela 2.1, encontram-se descritas, em forma de resumo, as necessidades
massicas da instalacao atual.

Tabela 2.1 — Necessidades massicas da instalacao atual

Processo Caudal (kg/h)

Saida do depodsito de armazenamento

95
(oxigénio liquido)

Destinado ao enchimento de recipientes

criogénicos 26

(oxigénio liquido)

Destinado ao enchimento de cilindros
pressurizados 69

(oxigénio liquido)
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2.4. Projeto da Instalacdo de um Fotoeletrolisador de Agua para Producdo de H, e
0;

O que se pretende com este projeto é alargar os horizontes da empresa, comegando a
produzir e comercializar hidrogénio, utilizando uma técnica amiga do ambiente, a
fotoeletrélise da agua, na medida em que nao produz residuos téxicos e utiliza como fonte a
energia solar. Como na fotoeletrélise da agua também se produz oxigénio, surgiu a ideia de
o aproveitar para utilizagdo industrial em vez de o libertar no meio ambiente. Pretende-se,
entdo, determinar a viabilidade deste projeto tornando a empresa nao sé distribuidora de
oxigénio medicinal, mas também de oxigénio industrial e de hidrogénio.

A nova instalagéo, com finalidade industrial, serd& montada num armazém paralelo ao
existente, e tera total independéncia da area de producao atual (utilizagdo medicinal). O que
ficarda a servir as duas instalacoes serdo apenas a seccao de controlo da qualidade e o
armazém de distribuicdo. Portanto, neste estudo apenas sera avaliado o novo processo de
fabrico uma vez que toda a unidade fabril inicial se manterd igual.

Um eletrolisador produzirda hidrogénio que sera conduzido a um compressor para ser
comprimido e, posteriormente, armazenado em cilindros na rampa de enchimento. O
oxigénio serd encaminhado para outro compressor que o comprimira e, posteriormente o

armazenara em cilindros na respetiva rampa de enchimento do oxigénio industrial.
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2.6. Balancos Massicos das Producoes de H, e O, no Fotoeletrolisador

Avaliou-se o novo processo de producao tendo como base a produgéo de hidrogénio e
oXigénio gasosos no eletrolisador.

2.6.1. Seccao 1 — Producao de H,, Sua Compressao e Armazenagem

As principais aplicagées do hidrogénio sao a industria quimica, a petroquimica, do vidro,
a eletrénica, a metalurgica e a industria automével, embora esta ultima ainda em franco
desenvolvimento. Estas serao o principal mercado alvo do fabrico do hidrogénio.

Para o efeito, escolheu-se um eletrolisador da marca Proton modelo C30 cujas
caracteristicas se encontram descritas no anexo C. Este equipamento consegue produzir 30
m%h (cerca de 3 kg/h) de hidrogénio com grande grau de pureza, 99.9998%, corrente B na
Figura 2.6, necessitando de 26,9 kg/h de &gua ultra pura e 5,8 kWh por cada m® de
hidrogénio produzido.

Para purificar a agua da companhia abaixo de 0,1 uS/cm (condigdo recomendada pelo
fornecedor do eletrolisador), faz-se passa-la por uma unidade compacta de
desmineralizagdo por osmose inversa com medidor TDS (total s6lidos dissolvidos) da marca
Tecnifiltro. Uma vez que o caudal de agua necessario ao eletrolisador sao 26,9 kg/h e cada
unidade compacta nao permite um fluxo superior a 285 L/dia, entdo sera necessario dividir o
caudal por trés unidades compactas. Posteriormente, estas correntes juntam-se e passa-se
toda a agua num desmineralizador de permuta i6nica modelo Mark 5, também ele da
Tecnifiltro (correntes L, M, N, O, P, Q e R na Figura 2.6). As respetivas caracteristicas dos
desmineralizadores encontram-se descritas no anexo D.

Apds a produgdo de H,, este serd armazenado em cilindros a uma pressao de 200
bares com ajuda de um compressor numa rampa de enchimento cujas caracteristicas se
encontram descritas no anexo E. O compressor escolhido é da marca RIX modelo Rix 2V de
2 estagios, com capacidade de compressao até 240 bares para uma pressao de entrada no
compressor até 35 bares, disponibilizando um caudal de 30 m%h. As suas caracteristicas
técnicas estao descritas no anexo F.

Depois de cheios, os cilindros sdo levados para o controlo de qualidade para serem
analisados e posteriormente para o armazém de distribuicdo para poderem ser enviados
para os clientes. Na Figura 2.6 pode-se visualizar com pormenor a produgdo e

armazenagem do hidrogénio.
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Figura 2.6 — Detalhe da producado de hidrogénio no eletrolisador, sua compressao e
armazenagem

2.6.2. Seccao 2 — Producao de O,, Sua Compressao e Armazenagem

Como subproduto da produgédo de hidrogénio no eletrolisador tem-se o oxigénio na
proporcao de 1:2, segundo a reagdao quimica 3 visualizada no subcapitulo 1.1.3. O O, é
dirigido para enchimento nos cilindros pressurizados tendo em vista o0 mercado industrial.

Na eletrélise serdo produzidos 30 m*/h de hidrogénio, ou seja 15 m*h (cerca 20 kg/h)
de oxigénio gasoso com 98% de grau de pureza. Apdés a sua producdo, este sera
comprimido num compressor de oxigénio com capacidade de compressao até 206 bares
(pressdo de entrada até 2 bares) disponibilizando um caudal até 21 m%h (caracteristicas no
anexo G). A armazenagem do O, nos cilindros a uma pressé@o de 200 bares é realizada na
respetiva rampa de enchimento (caracteristicas no anexo E).

Na Figura 2.7 pode visualizar-se com detalhe a produgdo do oxigénio e sua

armazenagem.
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Figura 2.7 - Detalhe da producdo de oxigénio no eletrolisador, sua compressao e
armazenagem

projeto de instalagao do eletrolisador.

2.7.

Em forma de resumo, na Tabela 2.2, encontram-se descritos os balangos massicos do

Tabela 2.2 — Balangos massicos do projeto de instalacdo do eletrolisador

Processo Caudal (kg/h)

Producao de hidrogénio gasoso 3
Producao de oxigénio gasoso 20
Consumo de agua 26,9

Sistema de Producao de Energia Fotovoltaica

Tendo como desafio o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para alimentar o

novo processo de produgao na Gasoxmed, efetuou-se um estudo pormenorizado de varios

fatores que condicionam a elaboragao deste estudo.

2.7.1.

Enquadramento Legal

Da Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020), o ministério da economia, da

inovacdo e do desenvolvimento estabeleceu em 8 de Marco de 2011 o Decreto-Lei n®

34/2011%4 que é o regime juridico aplicavel & producédo de eletricidade por intermédio de

decreto, destacam-se os seguintes pontos:
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Legislacao sobre a Miniproducao

Estabelece o regime juridico aplicavel a producao de eletricidade a partir de recursos
renovaveis por intermédio de unidades de Miniprodugéo, definindo unidade de Miniprodugao
como instalagdes de producao de eletricidade a partir de:

* Energias renovaveis.
= Com poténcia até 250 kW.
» Baseada numa unica tecnologia de produgao.

Os escalbes da poténcia de ligagao sao definidos da seguinte forma:
= Escaldo | —até 20 kW inclusive.
= Escaldo Il — superior a 20 kW e inferior ou igual a 100 kW.
= Escaldo Ill — superior a 100 kW e inferior ou igual a 250 kW.

As condicoes de acesso a atividade de Miniprodugao séo:

e |[nstalar uma unidade de Miniprodugao no local servido pela instalagdo de utilizagao,
com contrato de compra e venda de eletricidade.

e Poténcia de ligacao a rede até de 50% da poténcia contratada.

e A energia consumida na instalagdo de utilizacdo superior a 50% da energia
produzida pela instalagcdo de Miniproducgéo, ou seja s6 se pode produzir o dobro do
que se consome.

e Pode ser produtor uma entidade terceira que ao abrigo de contrato escrito, esteja
autorizado pelo titular do contrato de compra de eletricidade.

e Na&o sdo acumulaveis registos de unidades de Microgeracdo e Miniprodugcdo numa
mesma instalagao de utilizacéo.

e O promotor deve averiguar as condi¢des técnicas de ligacdo a rede no local onde

pretende instalar a Miniprodugao.

Como suspensfes ou restricdbes ao registo temos que quando o somatdrio das
poténcias de injegao ligadas a um posto de transformagéo ou subestacao ultrapassa o limite
de 20% da poténcia daqueles, pode ser restringido 0 acesso a novos registos, mediante pré-
aviso de cinco dias de antecedéncia divulgado no SRMini (sistema de registo da
miniprodug&o).

Os direitos do produtor passam por estabelecer uma unidade de Miniproducao por cada
instalacao elétrica de utilizacao e vender a totalidade da energia ativa produzida, liquida do
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consumo dos servicos auxiliares. Os deveres do produtor serdo entregar a rede RESP (rede
elétrica de servico publico) a totalidade da energia produzida e suportar os custos da
ligacao.
Os regimes remuneratérios sao os seguintes:
e Regime Geral — Para instalacées ndo enquadraveis no regime bonificado.
e Regime Bonificado — Aplicavel as instala¢cdes que preencham os requisitos:
= A poténcia da unidade de Miniprodugcdo €& superior ao limite legal das
unidades de Microgeracgao (3,68 kW).
= A unidade de Miniproducdo utilize uma das fontes de energia renovavel
previstas.
» Realizagao prévia de auditoria energética que determine a implementagao de
medidas de eficiéncia energética, com periodo de retorno:
o Escaldo | -2 anos
o Escaldo Il -3 anos
o Escalado Ill — 4 anos
= O cumprimento das medidas identificadas na auditoria € reportado a DGEG
(direcao geral de energia e Geologia) até a sua total implementacao.

Como regime bonificado — tarifas, tem-se:

e Escaldo | - Remunerado a tarifa de referéncia.

e Escaldes Il e Ill — remunerados com a tarifa mais alta que resultar das maiores
ofertas de desconto a tarifa de referéncia apuradas nos respetivos escaldes, nos
termos do limite da cota da poténcia estabelecida na programacao de
disponibilizacao de poténcias.

e A tarifa é aplicavel desde o inicio do fornecimento a rede e vigora por um periodo de
15 anos contados do primeiro dia do més seguinte ao inicio do fornecimento. Apés
esse periodo ingressa no regime geral.

e A tarifa de referéncia é fixada nos 250€/MWh reduzindo sucessivamente 7% ao ano.

e O valor da tarifa varia consoante a fonte de energia primaria:

= Solar-100%

= Edlica-80%

» Hidrica — 50%

» Biogas e Biomassa — 60%

A remuneracgdao e faturagéo assentam nos seguintes pressupostos:
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A energia vendida é limitada a 2,6 MWh/ano (2600 kWh) para a Solar e Edlica e a
5MWh/ano para as restantes, por cada kW de poténcia de ligacéao.

A cota de poténcia anual a alocar a Miniproducgéo sera de 50 MW,sendo que para o
escaldo | nao sera superior a 25% daquele valor.

S6 o comercializador que fornece eletricidade para consumo a instalagao pode e
deve celebrar contrato de compra e venda da energia resultante da Miniprodugao.

O pagamento é feito diretamente ao produtor mediante transferéncia bancaria;

Por ultimo, o registo e ligagao a rede sao feitos da seguinte forma:

Sera disponibilizada uma plataforma SRmini no sitio da internet
www.renovaveisnahora.pt (ja ativo para Miniproducao desde 09-Maio-2011).

As funcionalidades do SRMini serdo idénticas ao SRMicro (sistema de registo para
Microgeracao).
Os registos das unidades de Miniproducao sao processados no SRMini.
A realizagao da inspecgao deve ser solicitada através do SRMini até:

= 6 Meses para instalagdes de baixa tensdo contados da data de registo.

= 8 Meses para as restantes instalagbes, contados da data de registo.

= 24 Meses no caso das mini-hidricas e 16 meses em regimes juridicos de

contratacdo publica ou avaliagdo de incidéncias ou impactos ambientais.

A inspecao é efetuada nos 10 dias subsequentes ao pedido de inspecao.
As taxas a cobrar sdo:

= Registo de Unidade de Miniproducao no escalao | — 500€ + IVA

= Registo de Unidade de Miniproducao no escalao Il — 1000€ + IVA

= Registo de Unidade de Miniproducao no escalao Ill — 2000€ + IVA

= O pagamento tem que ser feito no prazo maximo de 5 dias a contar da

notificacao.

Anualmente serao alvos de fiscalizacao pelo menos 1% das instalagdes existentes;
O ndo cumprimento de obrigagcdes a que a Miniprodugcdo exige pode constituir
contraordenagao punivel de 250€ a 44.800€ segundo artigo 27° do decreto-lei n.?
34/2011;
Caso o promotor ndo tenha local mas queira investir, mediante contracto com
terceiro de cedéncia de espago pode fazer instalagdes revertendo a receita da venda

de energia para quem investe.
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2.7.2. Localizacdo e Determinacdo da Area Disponivel para a Instalacdo

Os locais escolhidos para a instalacdo do sistema fotovoltaico tendo como objetivo a
producdo da maior quantidade de energia elétrica possivel (maximo de 250 KWh), foram os
telhados do edificio atual da empresa e do novo armazém a ser alugado, paralelo ao atual.
Assim, e tendo em conta que o armazém atual dispde de uma area de teto de 1200 m? e o
novo de 1000 m?, tem-se que a &rea total de 2200 m®. Na Figura 2.8 pode visualizar-se uma
fotografia satélite dos armazéns onde ira ser instalado o sistema fotovoltaico, obtida
utilizando a aplicagéao “Google Earth’ disponivel na internet.

Novo
armazém
1000 m2

Figura 2.8 - Fotografia de satélite dos armazéns onde ira ser instalado o sistema
fotovoltaico
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Na Figura 2.9 mostra-se a titulo de exemplo uma instalagao de um sistema fotovoltaico
num telhado cuja apresentagcao sera muito proxima do que se pretende neste projeto.

Figura 2.9 - Exemplo de um sistema fotovoltaico instalado no telhado de um edificio

2.7.3. Dimensionamento

De acordo com a &rea disponivel para a instalacdo do sistema fotovoltaico (2200 m?) e
a poténcia maxima da instalacao (250kW) solicitou-se a empresa JG Instalacdes Elétricas o
dimensionamento pretendido. Segundo a mesma, o médulo fotovoltaico aconselhado sera
um policristalino de alto rendimento, com eficiéncia entre os 14,6 e os 15,2%, da marca
Suntech e de poténcia 230 W (caracteristicas no anexo H). O inversor sugerido para injecao
na rede sera um Schneider Electric de 20 kW (caracteristicas no anexo I).

Na Tabela 2.3 encontra-se descrito o dimensionamento efetuado pela empresa
relativamente ao numero de médulos fotovoltaicos, de inversores e respetivo material de

ligacdo a rede necessério ao projeto.
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Tabela 2.3 — Dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto pela empresa JG
Instalagdes Elétricas

Tipo Quantidade / unidades

Médulo Fotovoltaico Suntech de 230 W 1194
Estrutura de Fixacao 1194
Inversor Schneider Electric 20 kW 12
Quadro de Protecao 1
Kit de Interligacao 1
Posto de Transformacao 250 kvA — Contagem 1
Kit Terras 1
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3.CAPITULO — AVALIACAO ECONOMICA DA
INCLUSAO DA NOVA UNIDADE FABRIL
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3.1. Avaliacao dos Consumos e Custos Energéticos

3.1.1. Instalacao Atual

Com base nos dados fornecidos pela empresa Gasoxmed, descritos no anexo B, e

tendo em conta o custo inerente a poténcia contratada de 41,4 kVA no escaldo BTN —

Médias Utilizagbes, bem como o custo de cada kWh em horas de vazio, de ponta ou cheias,

disponibilizado pela entidade reguladora (consultar anexo J) determinou-se o custo mensal

energético médio da instalagdo em 850€/més, perfazendo no final do ano o valor de

10.196€. Na Tabela 3.1, pode consultar-se todos estes resultados.

Tabela 3.1 — Consumo mensal energético médio e respetivo custo da instalacao atual da

empresa

Cliente BTN - Médias Utilizacoes

Poténcia Contratada - 41,4 KvA

Quantidade / kWh €/kWh Total / €
Poténcia / € dia
Consumo Médio em Horas Vazio / més 1000 0,0777 78
Consumo Médio em Horas Ponta / més 1300 0,2779 361
Consumo Médio em Horas Cheias / més 2500 0,1398 350
Total Mensal 4800 | @ - 850
Total Anual 57600 | @ - 10.196

3.1.2. Nova Unidade Fabril

A avaliagcdo dos consumos energéticos inerentes a nova unidade fabril e novos

equipamentos foi realizada e na Tabela 3.2 podem observar-se esses valores de acordo

com as caracteristicas fornecidas pelos fornecedores.
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Tabela 3.2 — Consumos energéticos dos equipamentos a adquirir necessarios ao novo
processo de producao

Tipo Consumo / kWh ‘

Eletrolisador 174
Compressor Hidrogénio 8
Compressor Oxigénio 11
Sistema de Purificacdo da Agua 1
Rampa de Enchimento de Cilindros Hidrogénio 1
Rampa de Enchimento de Cilindros Oxigénio 1

Total 199

Desta analise verificou-se que a poténcia atual de 41,4 kVA néo sera suficiente para a
nova instalagéo, sendo necessarios pelo menos 199 kVA. Por outro lado e de acordo com a
lei, para se instalar um sistema fotovoltaico de determinada poténcia, tem de se ter
obrigatoriamente o dobro da poténcia requerida a minigeragdo. Serd necessario requerer
uma nova poténcia de instalagdo, passando a empresa do escalao BTN — Médias
Utilizagcdes com 41,4 kvA para o escaldao MT — longas utilizagbes com poténcia requerida de
500 kVA.

Na Tabela 3.3 pode visualizar-se 0s novos consumos energéeticos bem como os
respetivos custos associados a nova planta de producao, estando também incluidos os da
instalacdo inicial. Tem-se, assim, um novo consumo mensal estimado para os periodos | e
IV de 44976 KWh o que corresponde a 9.126€, e para os periodos Il e |ll de 44976 kWh
correspondendo a 9.219€. As tarifas propostas pela entidade reguladora dos servicos

energéticos encontram-se discriminadas no anexo J.
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Tabela 3.3 — Consumo mensal energético médio e respetivo custo em euros da nova
instalacéo

Cliente MT Longas Utilizacoes
Poténcia Contratada - 500 kvA

€/ KWh Total / €

Tarifario Fixo / € dia

Poténcia Horas Ponta / kW

Contratada / kW
Periodo Consumo Estimado em Horas Ponta més 5984 0,1215 727
I, IV Consumo Estimado em Horas Cheias més 26960 0,0936 2.523
Consumo Estimado em Horas Vazio e Super Vazio més 11960 0,0600 718
Periodo Consumo Estimado em Horas Ponta més 5984 0,1253 750
I, 1l Consumo Estimado em Horas Cheias més 26960 0,0962 2.594
Consumo Estimado em Horas Vazio e Super Vazio més 11960 0,0600 718
Total Mensal Estimado Periodo |, IV 44904 |  ------ 9.120
Total Mensal Estimado Periodo Il, llI 44904 | - 9.213
Total Anual Estimado 538848 | @ ------ 109.996

3.1.3. Sistema de Miniproducao Fotovoltaica

Na Tabela 3.4 pode visualizar-se a produgdo energética anual do sistema de
Miniprodugdo a 25 anos, de acordo com o dimensionamento proposto pela empresa JG
instalacoes elétricas, bem como a remuneragéo anual por venda da eletricidade produzida a
rede. O sistema terd uma perda de eficiéncia anual em cerca de 0,3% e segundo o Decreto-
Lei n.% 34/2011 que contém a tarifa de venda a rede, neste momento e durante os primeiros
15 anos sera abrangido pelo regime bonificado. O valor da tarifa de venda é de 0,145€ por
cada kWh produzido e a partir dai entra-se no regime geral, ou seja, 0,1046€ atuais
prevendo-se um incremento de 3% ano. A partir do 15° ano a tarifa de venda terd também
esse incremento de 3%, ressalvando que o preco de venda tem de ser sempre superior ao
da compra. No anexo J, encontra-se discriminado o orcamento e o estudo de rentabilidade
propostos pela empresa.
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Tabela 3.4 — Producdo energética do sistema de Miniprodugdo a 25 anos e respetiva
remuneragao por venda da eletricidade produzida

Ano Energia Produzida / kWh | Tarifa Venda (€/kWh) | Total / €
1 419587 0,145 60.840
2 418328 0,145 60.658
3 417073 0,145 60.476
4 415822 0,145 60.294
5 414575 0,145 60.113
6 413331 0,145 59.933
7 412091 0,145 59.753
8 410855 0,145 59.574
9 409622 0,145 59.395
10 408393 0,145 59.217
11 407168 0,145 59.039
12 405946 0,145 58.862
13 404729 0,145 58.686
14 403513 0,145 58.509
15 402304 0,145 58.334
16 401097 0,180 72.197
17 399894 0,185 74.140
18 398694 0,191 76.135
19 397498 0,197 78.184
20 396305 0,203 80.288
21 395117 0,209 82.449
22 393931 0,215 84.667
23 392749 0,221 86.946
24 391571 0,228 89.285
25 390396 0,235 91.688

Média / Anual 404824 | @ - 68.387
Média / Mensal 33736 | e 5.699

Na Figura 3.1 mostra-se em termos graficos a produgéo energética anual do sistema de
Miniprodugdo, visualizando-se a perda de eficiéncia de 0,3%/ano. E na Figura 3.2
apresenta-se a producao energética anual média.
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3.2. Custos na Aquisicao de Equipamentos e na Logistica Associada a Nova
Unidade Fabril

De forma a avaliar economicamente o projeto de instalagéo do eletrolisador reuniu-se o
custo total dos equipamentos que serdo necessarios adquirir para funcionamento do novo
sistema de producdo. Na Tabela 3.5 encontra-se descrito 0 pre¢co de cada equipamento,
bem como a respetiva referéncia, e ainda o custo total da instalacdo. De referir que
relativamente as rampas de enchimento de cilindros, ndo se conseguiu obter um valor
concreto por parte da Cryostar e, por isso, definiu-se o valor de 100.000€ por ser um valor

aproximado da referéncia de mercado.

Tabela 3.5 — Custo de todos os equipamentos que serdo necessarios adquirir para o
funcionamento do novo sistema de producao e respetivo total

Tipo Valor / € Fonte ‘
Compressor de Hidrogénio 110.000 Rix Industries
Compressor de Oxigénio 84.538 Rix Industries
Sistema Fotovoltaico 540.690 JG Instalacoes Elétricas
Sistema de Purificacdo da Agua 2.780 Tecnifiltro
Eletrolisador 578.000 Proton Energy Systems
Rampa de Enchimento de Cilindros
. . 100.000 Cryostar
de Hidrogénio
Rampa de Enchimento de Cilindros
L . 100.000 Cryostar
de Oxigénio Industrial
Cilindros de Hidrogénio 47.955 DBC Oxigénio
Outros (custos com a instalacao,
o ) 150.000 -
logistica, projetos...)
Total 1.713.963

Tendo em conta o custo total da instalacdo, 1.713.963€, definiu-se o valor de
2.000.000¢€ a solicitar a uma entidade bancéria de referéncia nacional para financiamento do
projeto. Na Tabela 3.6 pode visualizar-se as condigbes propostas pela entidade responsavel
pelo crédito, observando-se uma mensalidade de 41.350€ a 60 meses.
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Tabela 3.6 — Condig6es de financiamento propostas pela entidade bancaria

Capital 2.000.000€
Prazo 60 meses
Tipo Taxa Fixa
Taxa Fixa Referéncia 1,400%
Spread 7,000%
Taxa Nominal 8.400%
Taxa Anual Efetiva (TAE) 8.754%
Taxa Anual Efetiva Global (TAEG) 9.398%
Comissao Abertura 1.040€
Imposto de Selo sobre a Utilizacao de Capital 12.000€
Prestacdao Mensal Média — 41.350€

Em seguida definiram-se os custos fixos (ver Tabela 3.7) associados a logistica do novo
processo de fabrico, notando que a totalidade destes custos efetivos sera mantida apenas
durante 5 anos, tempo total do crédito bancario.

Tabela 3.7 — Custos associados a logistica do novo processo de fabrico

Custos Fixos Valor / €més

Eletricidade 9.166
Agua 38

Crédito Bancario a 5 Anos 41.350
Aluguer de 4 Viaturas 2.800
Aluguer do Novo Armazém de Producao 5.000
Contratacao de 5 Funcionarios 4.200
Total 62.554
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3.3. Receitas com a Comercializacao do H, e do O, Industrial

De acordo com empresas de referéncia nacional na comercializacdo de gases
industriais, nomeadamente a Air Liquide, definiu-se um valor de venda para o hidrogénio de
44 49€/kg e para o oxigénio de 1,12€/kg, notando que a venda nao sera a granel onde se
precisa de um depoésito instalado no consumidor e de abastecimento por uma cisterna
criogénica, mas sim uma distribuicdo em cilindros pressurizados. Esta forma de venda €
relativamente mais cara uma vez que envolve uma logistica maior, nomeadamente na
producdo, enchimento de cilindros e posterior distribuicdo, contracenando com a de granel
que apenas se produz e se distribui em seguida em cisternas. Na Tabela 3.8 encontram-se
discriminados as receitas com 0s novos produtos, observando-se um total mensal de
112.226€.

Tabela 3.8 — Receitas com a venda de hidrogénio e oxigénio industrial

Tipo €kg Kg/h Total / €més ‘

Producao de Hidrogénio 44,49 3 96.098
Producgao Oxigénio Industrial 1,12 20 16.128
Total - 112.226

3.4. Avaliacao dos Custos vs Receitas no Estudo da Rentabilidade do Projeto

De forma a avaliar a rentabilidade do projeto definiu-se um prazo de 25 anos uma vez
que é a durabilidade prevista para o sistema de Miniprodugdo. Na Tabela 3.9, a titulo de
resumo, apresentam-se todos os custos fixos/varidveis e receitas com a realizagao do
projeto, observando um total liquido mensal positivo de 55.371€, que corresponde a um total
anual liquido de 664.452€ para os primeiros 5 anos.
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Tabela 3.9 — Custos vs Receitas em €/més

Producao Oxigénio Industrial - 16.128
Producao Hidrogénio @ - 96.098
Eletricidade 9.166 5.699
Agua 38 -
Crédito Bancario a 5 Anos 41350 -
Aluguer de 4 Viaturas 2800 -
Aluguer do Novo Armazém de Producao 5000 -
Contratacao de 5 Funcionarios 4200 -
Total 62.554 117.925
Resultado Liquido / €més 55.371
Resultado Liquido / €ano 664.452

De acordo com estes dados avaliou-se entdo a rentabilidade do projeto a 25 anos,
tendo em conta o total anual liquido para os primeiros 5 anos e restantes. Na Tabela 3.10
encontra-se discriminado este estudo e observa-se que o0s encargos iniciais sao
amortizados no final do 3° ano, resultando um valor acumulado no final dos 25 anos de

24.054.293€. Apresentam-se ainda estes resultados sobre a forma gréafica na Figura 3.3.
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Tabela 3.10 — Estudo da rentabilidade a 25 anos

Rentabilidade do Projeto a 25 Anos

Ano Custos/ €ano Receitas / €ano Resultado Liquido / €ano Amortizagcédo
1 750.652 1.415.103 664.452 -1.816.548
2 750.652 1.415.103 664.452 -1.152.097
3 750.652 1.415.103 664.452 -487.645
4 750.652 1.415.103 664.452 176.807
5 750.652 1.415.103 664.452 841.259
6 254.452 1.415.103 1.160.652 2.001.910
7 254.452 1.415.103 1.160.652 3.162.562
8 254.452 1.415.103 1.160.652 4.323.214
9 254.452 1.415.103 1.160.652 5.483.865

10 254.452 1.415.103 1.160.652 6.644.517
11 254.452 1.415.103 1.160.652 7.805.169
12 254.452 1.415.103 1.160.652 8.965.821

13 254.452 1.415.103 1.160.652 10.126.472
14 254.452 1.415.103 1.160.652 11.287.124
15 254.452 1.415.1083 1.160.652 12.447.776
16 254.452 1.415.103 1.160.652 13.608.427
17 254.452 1.415.103 1.160.652 14.769.079
18 254.452 1.415.103 1.160.652 15.929.731
19 254.452 1.415.103 1.160.652 17.090.383
20 254.452 1.415.103 1.160.652 18.251.034
21 254.452 1.415.103 1.160.652 19.411.686
22 254.452 1.415.103 1.160.652 20.572.338
23 254.452 1.415.103 1.160.652 21.732.989
24 254.452 1.415.1083 1.160.652 22.893.641
25 254.452 1.415.103 1.160.652 24.054.293
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Figura 3.3 — Rentabilidade do projeto a 25 anos

3.5. Avaliacao LAY-OUT

A alteracdo de Lay-out tera que ter em atencdo o passado (ver Figuras 3.4 e 3.5) e

refletir o futuro (ver Figuras 3.6 e 3.7).
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Evaporador Depdsito -

Figura 3.5 — Detalhe da zona de producéo atual
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Figura 3.6 — LAY-OUT da instalacao projetada
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Farmpa Enchirnerto

Cillindros Hidromanio

Figura 3.7 — Detalhe da zona de producgéao projetada
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4. CAPITULO - CONCLUSOES E
SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS
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A producdo de 3 kg/h (30m®h) de hidrogénio e 20 kg/h (15m°h) de oxigénio no
eletrolisador e a produgdo média anual de 404.824 kW de energia no sistema de
miniproducao serao suficientes para perfazer os custos fixos e variaveis com a realizagcao do
projeto. Quer isto dizer que solicitando os 2.000.000€ para realizar o projeto avaliado em
1.713.963€, definindo um total de 62.554€/més para custos fixos e prevendo-se um lucro de
117.925€/més com a venda do hidrogénio, oxigénio e energia, consegue-se um total liquido
mensal de 55.371€ para os primeiros 5 anos (duragdo do crédito bancario), findo o qual o
resultado liquido aumentara para 96.721€.

O estudo da rentabilidade do projeto a 25 anos resulta na amortizagao do investimento
inicial no final do 32 ano, e um total de lucro acumulado de 24.054.293€. Sera importante
referir que os resultados obtidos tém em conta um numero otimista na comercializagao dos
gases hidrogénio e oxigénio, uma vez que sdo gases muito importantes na industria em
geral, e por outro lado, porque o hidrogénio é considerado um dos combustiveis do futuro e
muito importante na diminuicdo dos impactes ambientais. Conclui-se ainda que para
aplicagbes em microescala, a eletrélise utilizando como fonte de energia um sistema de

minigeragao, serd fiavel e economicamente viavel.

Sugere-se para trabalho futuro, numa primeira fase, estudar a viabilidade econémica na
utilizagdo do oxigénio produzido no eletrolisador para fins medicinais diminuindo a
dependéncia da empresa em compra-lo a granel. Para isso, e tendo em conta que segundo
a farmacopeia europeia o oxigénio para uso medicinal tem de ter no minimo 99.5% de grau
de pureza, € necessario adquirir um sistema de filtracao que purifique os gases de 98% a
99.5%. Numa segunda fase, sugere-se o desenvolvimento de um projeto em conjunto com a
Camara Municipal da Maia para utilizagdo do hidrogénio como fonte energética na
iluminagéo publica do Setor 8 da Zona Industrial da Maia I. Ou seja, poder-se-ia produzir
hidrogénio durante o dia por eletrélise utilizando a energia solar e armazenando-o
posteriormente em tanques, para durante a noite utilizar parte dele em células de
combustivel e produzir energia elétrica de alimentagao a iluminagao publica.
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ANEXOS

A. CARACTERISTICAS DO OXIGENIO

= Folha de Produto

THE LINDE GROUP

Oxigénio Liquido

intte

Designacao:  Oxigénio (0,)

Pureza, % Vol: >995

Formas de Fornecimento:  Cisternas criogénicas com produto no estado liquido a baixa temperatura.
Tangues criogénicos estaciondrios com o respectivo equipamento, em diversas capacidades, de acordo
com o consumo estimado.
Tanques criogénicos maveis - liquitrans®.

Classificacdo de Transporte/ADR:  Classe 2, 3°0 N°e ONU 1073

Litros de gas liquefeito

Factores de conversdo: 3 gés (1 bar e 15°C) (em equilibrio a 1,013 bar) kg
1 1,172 1,337
0,835 1 1,141
0,748 0,876 1

Caracteristicas: 0 Oxigénio € um gds incolor e inodoro, formando parte do Ar atmostérico em aprox. 20,95% vol.
0 Oxigénio nao € téxico. Sendo intensamente oxidante, deve evitar-se todo e qualquer contacto com
substancias inflamaveis, j3 que pode provocar a sua combustao. Tudo o que possa entrar em contacto
com o Oxigénio deve estar isento de ¢leos, gorduras e lubrificantes.

Simbolo quimico: 0,

Massa molar: 32,00 g/mol

Ponto triplo: Temperatura: 54,4 k (-218,8°C)
Pressao: 1,5 mbar
Calor latente de fusao: 13,9 k) /kg

Ponto de ebulicao
a 1013 mbar:

Temperatura:

Calor latente de ebulicao:

90,2 k (-183°C)
213 ki/kg

Ponto critico: Temperatura: 154,6 k (-118,6°C)
Pressdo: 50,4 bar
Densidade: 0,436 kag/litro

Estado gasoso
a1 bare15°C:

Densidade relativa ao ar:

1,105

Figura A.1 - Carateristicas do oxigénio®®
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B. DADOS FORNECIDOS PELA EMPRESA GASOXMED — GASES MEDICINAIS S.A.

Por questdes de sigilo profissional, todos os dados fornecidos pela empresa Gasoxmed
sao valores referéncia de mercado para uma empresa com caracteristicas idénticas a
mesma. Foram gentilmente cedidos e devidamente pensados para que se pudesse efetuar

um estudo o mais real possivel.

Tabela B.1 - Dados fornecidos pela empresa Gasoxmed — Gases Medicinais S.A.

Tipo Valor

Oxigeénio liquido gasto diariamente / litros 2000
Recipientes criogénicos cheios / dia 12
Capacidade dos recipientes criogénicos / litros 45

Area total do armazém atual / m* 1200

Area total do armazém a alugar / m® 1000

Poténcia instalada / kva 41,4

Consumo médio em horas de vazio / kWmés 1000

Consumo médio em horas de Ponta / kWmés 1300

Consumo médio em horas Cheias / kWmés 2500
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C. CARACTERISTICAS DO ELETROLISADOR DE AGUA

HOGEN®C Series

Hydrogen Generation Systems

Technical Specification:

Model | c10 | c20 | ca0
DESCRIPTION
On-site hydrogen generator in two integrated, automated, site-ready enclosures.
Load Following operation automatically adjusts cutput to match demand.
Automated Tank Filling operating with power-conservation mode dunng standby.
ELECTROLYTE
Proton Exchange Membrane (PEM) - caustic-free
HYDROGEN PRODUCTION
Met Production Rate:
Nem*fhr @ 0° C. 1 bar 10 Nemfhr 20 Nm e 30 Nm*hr
SCFihr @ 70" F. 1 abm 382 SCFr T84 SCFhr 1148 SCF/hr
SLPM @ T0°F, 1 atm 178 SLPM/hr 356 SLPM 535 SLPM
kg per 24 hours 21.8 kg/24hr 43.3 kg24hr 85 kg24hr
Delivery Pressure - Nominal 30 barg (435 PSIG)
Power Consumed per Volume of Mass H, Gas 8.2 KWhiNm* 6.0 kWhNm* 5.8 KWhNm?
Produced™ 16.2 KWh/100 f° 15.7 KWhi/100 f* 15.3 KWh/100 #°
B88.5 kiWh'kg 66.8 KWh'kg 4.8 KWhikg
Purity (Conceniration of Impurites)™ 00.9008% (Water Vapor <2 PPM, -72°C (-88°F) Dewpoint, Ny < 2 ppm
0y< 1 ppm, All others undetectable)
Tumdown Range 0 to 100% Met Product Delivery [Automatic)
Upgradeabslity Field Upgradeable to a maximum of MNA
30 Nm? / hr (1140 SCF ! hr)
DI WATER REQUIREMENT
Rate 3t Max. Consumption Rate 8 Lihr (24 galihe) |  17ouw@Tgamg | 26.0Une(7.1galmn

Temperature +5°C to 50°C (41°F to 122°F)
Pressure 1.4 w0 4.1 barg (20 to 60 PSIG)
Inpat Water Quality ASTM Type || Deionized Water required, < 1 micro Siemen / cm (>1 megOhm-cm)

ASTM Type | Deionized Water recommended, <0.1 micro Siemen / cm (> 10 megOhm-cm)

HEAT LOAD AND COOLANT REQUIREMENT

Cooling Liquid Cooled; Mon-fouling;
+5°C 10 50°C (41°F to 122°F); 1.4 to 6.0 barg (30 to 100 PSIG)

Electrolyzer Coolant Flowrate: up to 133 Limin (35 galimin] Pressure Drop: ~1.7 barg (~25 peig)
Max, Heat Load 28.7 KW /97,920 BTUMr 58.4 kW /100280 BTUMr | 88.1 kW /200,610 BTUMr
{Cooling Requirement) 8.2 tons redrig) {18.8 tons refrig) (25.1 tons refrig)
Cooling Liquid Cooled: Non-foulng:

Hydrogen Dryer & +5°C 10 40°C (41°F to 104°F); 1.4 to 6.0 barg (20 to 100 PSIG)

Power Supply Cootant Flowrate: up to 76 Limin (20 galimin) Pressure Drop: ~1,0 barg (~15 psig)
Max. Heat Load £.8WW /16,378 BTUMr 8.4 KW / 28,662 BTUM 12.1 kW / 41,287 BTUMr
(Coooling Requirement) (1.4 tons refrig) (2.4 tons refrig) (3.5 tons refrig)

" Sutject by smblen and cosiant emperiurs. Conmult Profn Appilcatons Enginetsng Department tor your speciic sopicason.

Figura C.1 — Caracteristicas do eletrolisador de agua (modelo escolhido — C30)

[24]
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Madel c10 | C20 I 30
|ELECTRICAL SPECIFICATIONS
Fecommended Breaker Rating 100 KVA | 200 kVA [ 250 KVA

Electrical Specificat

M1 to 450 VAC, 3 phase, 50 Hz
432 to 528 VAC, 3 phase, 80 Hz

INTERFACE CONMNECTIONS "Consult Installation Manual for details®

H,; Product Port 38" Parker CFI™ compression tube fitling. 55
H, | HyO Vent Port 1" FNFT, 55
DI Water Port AE FMFT, 55

Coolant Supply and Retum Ports

Electrolyzer Enclosure: 1-1/2° FNPT, brass (Cell Stack); 1/2° FMPT. brass (Hydnogen Dryer)
Power Supply Enclosure 34 FNPT, brass (Power Supply Cooling)

Drain Port VT FNPT, brass
0, Vent Port 1° FNPT. brass
Electrcal Connect o inlet of dsconnect box
Communicalions Ethemet
CONTROL SYSTEMS
Standard Features - Fully autormxed - Push busion startistop
- E-stop - On-boand H; leak detection
Remote Al Form C relay, 5A, 250V, 150W Max, rated swiching
Remaote Shutdown Safisty circuit rip

ENCLOSURE CHARACTERISTICS

Dimensions, W x D x H {Product)

Electrodyzer Enclomure: 2368 mm x 914 mm x 2007 (84" x 38" 2 707)
Power Supply Enclosure: 1880 mm x 814 mm x 2007 mm (74" x 38° x TE7)

Weight (Product) 2041 kg (45001bs) | 2440 kg (5400ms) | 2812 kg (8200 lts)
Rating IPGE for power supply compariment. IP5S for elecinolyzer compariment
ENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS "Do Not Fresze”
Standard Siting Locaton Indoor; lewel £1°, 0 to 100%: RH non-condensing; Non-hazardousinon-classified emannment
StorageTransport Temperatune +5'C 1o 80°C (41°F o 140°F)
Ambient Temperature Range +5'C 1o 40°C (41°F 10 104°F)
ARitude Range - Sea Level fo- 2000 m (6562 ft)
Ventilation Proper ventilation miust be prowded from 3 non-hazardous area at a rate in scoordance with
IECED0TE-10, Zone 2 NE

SAFETY AND REGULATORY CONFORMITY
Maximum On-board Hy Inventory at 0.08 N @& 20 barg
Full Production 2.0 5CF @ 30 barg

0.0062 kg @@ 30 barg
Cabinet Ventilation weth Emaronment Vent fan draws fresh air up to 8.5 m*min {300 #/min)
Moise dB(A) at 1 Meter <75
Approvals [Pending) CE (150 22734-1, PED, ATEX, LVD, Mach, Dir, EMC) eTUVus (CSA, UL equivalent)
OPTIONS
- On board DI water system - Remote Datalogging - Factory Matched Cooler Product urygen @ 1.5 barg
- Meftric Connection Conversion - Oumdoor Operation Package — Chiller (BE% purity overall; 20 5%
- Dewpoint Monitoring {-10 to 40°C) - High Ambient Temp. Packages exciuding waterj
- Dedicated Datalogging Computer - Field Certification {+5 to BO°C) Programmable time of day

Figura C.2 - Caracteristicas do eletrolisador de é&gua (modelo escolhido —

continuagéo
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D. CARACTERISTICAS DO DESMINERALIZADOR DE AGUA

As caracteristicas do desmineralizador por permuta iénica séo:
e Pré-filtro de carvao Block 5 micron
e Modulo de Resinas (Mixed BEd)
e Débito até 40 I/h

e Entrada e saida: 34”

Figura D.1 — Filtro desmineralizador de 4gua®!

As caracteristicas da unidade compacta de desmineralizagao por osmose inversa com
medidor de TDS s&o:

e Producdo maxima de 285 It/dia

e Pressao da rede inferior a 3 kg

A unidade é constituida por:

o 1 filtro com cartucho sedimentos
o 2 filtros com cartucho duplo de carvao ativado
o 1 membrana de osmose inversa

o 1 bomba booster
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o 1 reservatorio 12 lts
o 1 medidor digital TDS

o 1 alarme sonoro programavel

Figu[ra] D.2 — Unidade compacta de desmineralizagdo por osmose inversa com medidor de
TDS®?L,
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E. CARACTERISTICAS DA RAMPA DE ENCHIMENTO DOS CILINDROS

TECHNICAL INDEX Automation

CRYO

STAR

7+ DISTRIBUTION
Single Gas Filling System %

h Lo 1

= |

& Presentation + Characteristics

Cryostar single gas filling systems have been

developed for filling gas cylinders up to a pres- Filling pressure Up to 300 bar at 15° C

sure of 300 bar at 15° C. In order to gain the

best output from the installation, this system Gases N, Ar, 05, He, CO5, Hy, stc..

is fed by one single source of gas, filling auto-

matically up to & posts simultaneously or com- a z Vent, Purge, Vacuum, Filling,

7 5 perations =0
pleting other operations on other posts at the analyse , top filling
same time. (Hidden time).
Inlet lines 1 Monogas or premixed gas

* Qua."fty Qutlet lines Up to 6 automatic outlets

Each Cryostar system is thoroughly tested in our Power supply 220V, S0Hz

workshops, including:

- Pressure tests Automatic system management | Siemens PLC

- Electric, pneumatic and PLC tests

- Operational tests Operator interface Siemens Touch screen

Every Cryostar system is developed in compli-

ance with the norms CE (PED, ATEX...) Vacuum pump 40 to 200 m3/h

Figura E.1 — Caracteristicas da rampa de enchimento de cilindros®®®
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*

Features

1 - This system of filling in "hidden time” developed for maximum output, allows the operations of purge, vacuum and vent on
selected posts, all whilst continuing to fill oylinders on the other posts. This obviously represents an important contribution to
the overall level of system productivity.

2 - (Gas filling is contralled by simultaneous measurement of both pressure and temperature, ensuring that filling is completed
at the pressure required.

| 3 - The automatic control panel allows a visual presentation of the overall state
of the system, any defects and all filling cycles. With a secure access code, it is
passible to use the touch screen to resalve any defects and access the modes for
maintenance, filling parameters and manual drive.

Managed by a Siemens PLC, these systemns can either be totally autonomous or
connected to a supervisary control desk.

4 - Maintenance is facilitated by tracking of the number of cycles and reporting
on defect history. There is equally the possibility of remote maintenance with
the installed software. All of this is provided with the aim of limiting the risk of
prolonged stoppage of the installation.

5 - An archive mode stores information on all completed fillings along with their
parameters into the memory bank of the system, ensuring traceability in case of
defect in one particular load.

6 - The operatar interface program allows navigation between different modes
through a simple touch of the icon on screen. A guick and efficient understand-
ing of the menus can be gained this way, erasing the need for specific training
courses to adapt to the system_

7 - The vacuum module which can either be external or integrated into the
chassis allows vacuum operations on the full systern as well as the bottles. The
module is controlled directly from the system’s automatic control panel.

Options

- Analysis outflow : For connection to an analyser

- Supenvision: For the reporting and archiving of data
- Single filling output (Mo hidden time)

- Pressure gauges at the gas inlet

- Different pressure level filling option

- Remote vacuum pump

- Interface with E.R.F system

For more details please contact your local Cryostar representative

|

CRYDSTAR Automation 1 433 (565 A0 30 info om
CRYDSTAR Braail 1 : 455 11 3709 5697 braribcryastar com = :
I mYo CRYCSTAR China 'd+BESTI BESEHAT] | chnaBoyosiacom ey, VIS
CRYCSTAR Frarnce 1 +33 ) IBI 70T Z7  mbeRcyostarcom é} EEFT
gﬂn CRYOSTAR Srgapors ' - 455 6276 1441 [T ——— o Bl
CRYDSTAR LK 1dl - 448 17080 702 777 B om
1_ * CAYOSTAR LGA East 1 - 1 800 822 1062 e Bryeeta com
CRYDSTAR UGA West 1 - 41 (5632 9031290 L= Eyostar com www. cryostar. com
CAYDSTAR USA - Howton Offce 1d - +1 1713 6615000 1 hrouslomyostar com

Figura E.2 — Caracteristicas da rampa de enchimento de cilindros, continuagao’®
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F. CARACTERISTICAS DO COMPRESSOR DE HIDROGENIO

RIX INDUSTRIES
2V COMPRESSOR
INCLUDES:

= One to Three Stages
of Oil-Free
Compression

* Air or Water
Cooling

= Crosshead
Construction

= Continuous Duty

= Smooth and Quiet
Operation

= Compact, Light
Veight, Easy to
Maintain Design

RIX 2V

INDUSTRIAL GAS/AIR COMPRESSOR

OIL-FREE GAS OR AIR COMPRESSION TO 6,000 PSIG

RIX 2V compressors feature stout
crosshead construction with
totally oil-free compression. Gases
commonly compressed include

Oxygen, Hydrogen, Argon, Helium,

Nitrogen, Air, Natural Gas,
CO2, Hydrocarbon mixes and
various other rare gases.

FEATURES

Cylinders are single-acting
and air-cooled; water-cooled
cylinders optional. Water-
cooled heat exchangers

are also available.

Gapless piston rings provide
for maximum sealing and
long life. Various Teflon
based materials are available

for differing applications.

Optional piston rod seals
provide capture of hazardous
and rare gases.

RIX 2V2
Two Stage, Oil-Free
Industrial Compressor

CONSTRUCTION
Crankcase: Single throw
crankshaft with roller main
bearings, sleeve-type rod
bearings and needle piston
pin bearings. The crankcase
is splash lubricated.

Cylinders: Air-cooled
cylinders consist of finned
aluminum castings with
pressed-in hardened stainless
steel liners. 100% stainless
steel air-cooled cylinders

are available in various
grades (316, 17-4, 416 etc).
Water-cooled cylinders

are also available.

Heads and Valves: Heads are
stainless steel or aluminum.

Special materials are available.

Valves in air-cooled cylinders
are stainless steel reed type.

Piston Rings: Piston and
rider rings are made from
self-lubricating Teflon based
materials. High pressure
stages use RIX patented
spiral rings with a close
fitting floating piston for
tight sealing and long life.
In some high pressure
applications, ceramic pistons
with teflon seals are used.

SPECIFICATIONS

Horsepower Range:
1to 10 BHP

Pressure Range:

to 6000 PSIG (415 Bar)

Cylinders:
1 to 3 Stages, Oil-Free
Diameters to 4 5/5”

Stroke:

3 inches (7.6 cm)
Speed:

350 - 750 RPM

Typical Gases:

Oxygen, Nitrogen,
Hydrogen, Argon, Helium,
Natural Gas, Dry Air

PACKAGING

Units are available partially
or fully packaged per RIX
standards or to customer
specifications. Dual unit skids
available.

INDUSTRIES

RIX INDUSTRIES

4900 Industrial Way
Benicia, CA 94510 USA
707-747-5900 Phone
707-747-9200 Fax

www.rixindustries.com
150 9001 CERTIFIED

Figura F.1 — Caracteristicas do compressor de hidrogénio!?”
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RIX 2V SERIES

promlet Ambient Inlet 50 psig Inlet 100 psig Inlet 500 psig Inlet
MAK. MAX. Motor MAX. MAX. Motar MAX. MAX Mator MAX. MAX. Motor
* | PRESSURE  RLOW PRESSURE  FLOW PRESSURE  FLOW PRESSURE  FLOW
Performance = oy {PsiB) ey ¥ Py scAg M (PSIG) (M) .l
3-stage 750 o 5 3000 15 10 3000 15 10 6000 10 10
2-stage 150 1" 75 700 20 10 1400 20 10 3500 20 10
1-stage 50 20 7.5 200 50 10 450 50 10 1000 50 10
* Performance data based on Nitrogen
STANDARD ACCESSORIES A LONG RECORD
. . OF SUCCESS
= Steel Skid » Safety Switches Since 1878, RIX Industries
= Electric Motor & V-belt drive = Pressure Gauges has been engineering and
= Intercooler/Aftercooler = Relief Valves manufacturing compressors
= Electric Cooling Fan, Y10 HP = Corrosion Resistant Piping for military, industrial and
cial applications.
= Nema 4 Control B = OSHA Beltguard commercia’ app
ema & Lontrol Box tguar Over that long period of time,
we've developed a world-wide
TYPICAL PACKAGE OPTIONS reputation for producing a
= PLC Control s Pulsation Bottles line of extraordinary, high
= TEFC or XP Motor = Bypass Valve quality products.
Today, RIX compressors are

= MNema 7 Electrics
» Water-Cooled Inter/After Coolers

[76.2 em]

-
[116.5 em]

= 316 Stainless Steel Piping
» Moisture Separators

Bare Unit Weight: ~300 Ibs. (with flywheel) 136 kg
Typical Package Dimensions: 22"W x 50"L x 46"H; Weight 720 - 1,000 Lbs.

GT-2V 04/10

74

providing reliable long-term
service in such diverse
installations as air separation
plants, submarines, aircraft,
steel mills and refineries.

AVAILABLE FROM:
[
‘R
o
.

INDUSTRIES

4900 Industrial Way
Benicia, CA 94510 USA
707-747-5900 Phone
707-747-9200 Fax
www.rixindustries.com

150 8001 CERTIFIED

Figura F.2 — Caracteristicas do compressor de hidrogénio, continuagao®®”
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G. CARACTERISTICAS DO COMPRESSOR DE OXIGENIO

SN
‘R

. 4V4 OXYGEN COMPRESSOR PRICING
INDUSTRIES May2012
Model: 4V4BG-11A-P03, Water Cooled . . . .+ . . $109,900.00

Performance: 10-19.2 SCFM (600-1150 SCFH), 10 PSIG suctwn 3000 PSIG discharge
7-13.3 SCFM (430-800 SCFH), 3 PSIG suction, 3000 PSIG discharge

Option Model: 4V4B-6.1-P1, Air Cooled . . . . . . .+ . . $86,900.00
Performance: 20 SCFM (1200 SCFH). 45 PSIG suction, 3000 PSIG dlschargc. 600 RPM

Notes: Supplied gas must be dry to a minus 40°F dewpoint @ 10 psig
Inlet pressure regulation by customer as required.
Figures based on sea level operation and 100 deg. F (38°C) suction temperature

The 4V4 is a four stage, four cylinder, oil-free, V style reciprocating compressor, with water-cooled
cylinders and heat exchangers. The crankcase is separated from the compression area and is lubricated
with oxygen compatible halocarbon oil. A fully self contained radiator cooling system is installed on
the skid. The unit is suitable for continuous (24 hour) operation.

The optional model 4V4AC-11A-P03 has the same flow and discharge pressure as the standard model
4V4BG-11A-P03 but is designed with air-cooled cylinders and heat exchanger. The crankcase 1s
separated from the compression area and 1s lubricated with a standard automotive grade lubricant.
Please note an inlet pressure of 40-50 psig is required (2.8 - 3.4 barg).

The packaging includes a 15 HP motor, V-belt drive and motor starter with Siemens Logo controller,
hourmeter and fault lights. Standard control is manual start. Safety shutdowns are provided for high
discharge pressure. low and high suction pressure and high 4th stage gas discharge temperature.
Relief valves and panel mounted pressure gauges are included on the compressor suction and each
stage. Operation indoors or in a weather protected location is required. Inlet connection is 3/4" NPT
(female). Discharge connection is 1/4" (female).

Water-cooled unit: Compressor speed will be 440-840 RPM depending on required flow.
Note: suction not to exceed 24.7 PSIA (1.7 barA) — to be regulated by buyer as required.

Standard motor voltages are as follows: 208-230/3/60. 460/3/60. 380-415/3/50

Dimensions: 50"W x 61"L x 41"H. Weight: 1.650 Ibs.
Shipping Volume: 65"W x 76"L x 52"H (packaged for shipment), Weight: 1,850 Ibs.

Lead time: 18-22 weeks from receipt of order.
Pricing is in US Dollars, FOB RIX assembly plant in Sparks. Nevada, USA.

RIX reserves the right to change pricing, specifications or dimensions without prior notice.

RIX Industries
4900 Industrial Way, Benicia, CA 94510 USA.
(707) 747-5900 (fax -9200) www.nixindustries.com

Figura G.1 - Caracteristicas do compressor de oxigénio®”!
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RIX INDUSTRIES’
4V4BG FEATURES:

= (il-Free Design

= Proven Safety
Features

s Low RPM for Long
Service Life

= Continuoiis,
Around-The-Clock
Operation

RIX 4V4BG

HIGH PRESSURE

OXYGEN COMPRESSOR

for cylinder filling
Discharge Pressure to 3000 PSIG (207 BarG)
Flow Rate; 10 to 17 SCFM
(600 to 1000 SCFH; 16 to 27 Nn'/H)

RIX Oxygen Compressors have
been developed specifically for the
exacting requirements of safe, reliable
oxygen compression service. The
4VA4BG Series incorporates design
features developed over several
decades for a variety of industrial and
military oxygen compressor
applications. These compressors are
well suited for the compression of
oxygen to 3000 psig, and other clean,
dry gases to 5000 psig. The 4V4BG
high pressure oxygen compressor will
fill up to one hundred (100) 240 cu. ft.
2500 psi oxygen cylinders in a 24 hour
period.

4VABG four-stage compressors

employ four oil-free single-

ona “V" type crosshead design
crankcase. Heat exchangers, crankcase
and compression cylinders are fresh
water cooled. The crankcase is
pressure/splash-lubricated with
oxygen compatible oil. The 3rd and
4ith stage pistons are free-floating. This
allows piston and ring change-out
without cylinder or piston rod
removal. All heads are air cooled and
can be removed without disconnecting
the cooling water piping. Replacement
of a floating piston assembly typically
requires only about 30 minutes.

The proven ring life of the 4th stage,
compressing oxygen at 2500 psig, is
more than 3000 hours. Service life of
the other stages is considerably longer.

acting cylinders

The RIX 4V4BG high pressure
oxygen compressor will fill up

®  to one hundred (100) 240 cu. ft.

2500 psi oxygen cylinders in a
24 hour period.

RIX INDUSTRIES

6460 Hollis Street
Oakland, CA 94608 USA
Phone (510) 658-5275
Fax (510) 428-9102

Figura G.2 - Caracteristicas do compressor de oxigénio, continuagao’®”!
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RIX 4V4BG Oxygen Compressor

Size, Compressor PRg. 36 Hx 56°Lx 31"W
(91Cm x 142Cm x 78Cm) || — i

Weight, Compressor PRe. BOO Ibs. (363 Kg) — Il ! —

Power, motor size 15 HP (11 Kw) | . |
190 to 460 volts as required o L L ¢
50 or 50 Hz as required b e o T SRR [ 1l
three phase Gas = .04 :-.--,'_‘l,h | : ;

Compressor RFM 650 RPM WM | = plder= ]

Suction Pressure 5-12PSIG : y - Al .
0.34 - 0.83 BarG | |
0.35 - 0.84 Kg/cm® G .

Max. Discharge pressure, 0, 3000 PSIG Quther, | i—= |
207 BarG .
211 Kg/em” G e e i

Flow Rate 600 - 1000 SCFH B - |
16 - 27 Nm?/H 142 omi
268 - 446 Nir/'M

Cooling Closed circuit water cooling tE:B?:Irl —]— |5;:|!:I'r~| —|

with air/water heat exchanger
Shipping weight 1100 Ibs. (500 Kg) o o ]
Shipping volume 54 Hx 73 Lx 60"W
{137Cm x 185Cm x 152Cm) \ T /
Gas inlet 3/4° FPT -
Gas outlet 1/4” FPT " Holes (5 .
(2.5 cm) / * )
4V4BG Oxygen Compressor LE o
Flow Rate Chart -
1000 26.7 — ban:IZum 4{
STANDARD COMPONENTS
Compressor Package:
900 24.0 * 4V4BG Compressor
* Bedplate
x _E * Drive Belt, Belt Guard
3 5 * Motor (15 HP; 50/60 cycle; 3 phase)
2 800 213 & « Motor Starter, Start/Stop Buttons
= = = Hour Meter
2 z * Pressure Gauges
E 650 RPM E * High Temperature Shutdown
* High Pressure Shutdown
700 18.7
* Low Pressure Shutdown
* Pressure Gauges
* Radiator
* Electric Fan and Starter
600 16.0

5 6 7 8 910 11 12 * Water Pump
(D34 0.41) [0L.48) 01.55) (0,62 i1.68) {0.75) ML.83) * Owygen Clean

Suction Pressure PSIG(barg)

RIX INDUSTRIES

6460 Hollis Street

Oakland, CA 94608 USA

Phone (510) 658-5275
636 Fax (510) 428-9102

Figura G.3 — Caracteristicas do compressor de oxigénio, continuagao’®”
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H. CARACTERISTICAS DO MODULO FOTOVOLTAICO SUNTECH DE 230 W

STP235 - 20/Wd
STP230- 20/Wd
STP225 - 20/Wd

235 watts

% SUNTECH

MODULO SOLAR POLICRISTALINO

Caracteristicas

g’j de conversio

de produgao lider

Tolerancia positiva

de energia fiavel

Pg enevoes
2800
400

(5400 Pascal) *

Médulo de alta eficiéncia

Até 14,4%, através de tecnologia
EELT de cslulas superior e capacidade

Tolerancia positiva garantida de
0/+5% garante uma produgao

Testes alargados de vento

= Médulo certificado na integra
LW para suportar ventos muito
fortes (3800 Pascal) e nevoes

@

Self-dean

Limpeza automatica

e anti-reflexo

A camada hidrofébica e anti-
reflexo melhora a absorgéo de
luz & reduz o po na superficie

Excelente desempenho
com luz fraca
Desempenho excelente
em ambientes com pouca
luminosidade

Processo de classificagio

de corrente da Suntech
Todos os médulos da Suntech
sao dassificados e embalados
por amperagem, maximizando
a producio do sistema através
da reducéo de perdas devido a
efeitos de “mismatch” até 2%

Certificagtes & nonmas:
UL 1703, IEC 61215, EC 617 30, confoemidade
coma CE

M cere @O

Confie na Suntech para proporcionar um desempenho fiavel ao longo do tempo
« O fabricante n.2 1 do mundo de médulos fotovoltaicos cristalinos em silicio
+ Capacidade de fabrico e tecnologia de classe mundial sem rival
= Controlo de qualidade rigoroso que satisfaz as mais elevadas normas internacionais:
150 9001: 2008, |50 14001: 2004 e 15017025: 2005
« Testado para ambientes adversos (testes de corrosio anti-humidade salina
& anti-amoniaco: IEC 61701, |[EC 62716)***

Design de estrutura novo

e melhorado

A nova e fidvel estrutura rigida da
camara oca Suntech proporciona
quatro opgbes de ligagao a terra para
maior flexibilidade de design e para
uma instalagao mais facil. A marca
anti-contrafaccao garante que esta a
adquinr produtos Suntech genuinos.

Garantia lider do sector com base em Pnom

« Com base na poténcia nominal (Pnom)

5%’;@" « Garantia transmissivel de 25 anos a

5 : nivel de producéo de energia:

" 5 anos/95%, 12 anos/90%,

18 anos/B5%, 25 anos/B0% ****

+ Garante 6,7% mais de energia do que
o padréo de mercado durante mais de
25 anos

#ra » Garantia de 10 anos a nivel de material

e méo-de-obra

j

Produgio de srergia gamrtida

]

* Consulte o Suntech Standard Module Installation Manual para obter mais detalhes.  **Ciclo FV apenas para mercado da UE.
*# Consulte o Suntech Product Near-coast Installation Manual para obter mais detalhes.  **** Consulte a garantia do produto Suntech para obter mais detalhes.

©Copyright 2012 Suntech Power

WWW.5U ntech—pc wer.com

Caixa de derivagio com
classificagio IP67 (mais recente
modelo)

Suporta qualquer instalagdo por
orientacho. Conectores MC4 de
baixa resisténcia e de elevado
desempenho asseguram a maxima
poténcia do modulo para a
producio energética mais elevada.

-Wd-NO1.01-Rev 2012

Figura H.1 — Caracteristicas do Modulo Fotovoltaico
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STP235-20/Wd
STP230 - 20/Wd
STP225 - 20/Wd

Caracteristicas eléctricas

% SUNTECH

— sTC STP235.20/Wd | STP230-20/Wd | STP225-20/Wd
[ a = wnae Ten_séo de funcionamento 302V 298V 296V
optima (Vmp)
%_,' '\{— Corrente de funcionamento 779A 772A 761A
peeman | | Gptima (Imp)
J N Tensao em circuito aberto (Voc) 37,0V 36,8V 36,7V
(Vist} } Corrente de curto—circuito (lsc) 835A 825A 8,15A
H E Poténcia maxima (Pmax) em 235W 230W 225W
o L[ H condigoes de teste padrao (STC)
% Eficiéncia do médulo 14,4% 14,1% 13,8%
7 < I Temp de funch ito -40°Ca+85°C
== . hi do médulo
i Tensao maxima do sist 1000V CC (IEC)/600V CC (UL)
~J | k- Classificacdo maxima de fusiveis 20A
ecgto AA ™~ T em série
' 4 (- Tolerancia de poténcia 0/45 %
H \1‘ STC: Irvacia o de 1000 Wim', temperstura do madulo de 23 °C, AM=15;
L Simulador solar “Malhor na sua Cassa AAR" (EC | utiizads i o stua-5a +/- 3%
vista fronta \I\
= NOCT STP235-20/Wd | STP230-20/Wd | STP225-20/Wd
Poténcia maxima em NOCT 172W 168W 165W
(Pmax)
Tensdo de funcionamento 274V 279V 269V
optima (Vmp)
Corrente de funcionamento 627 A 620A 612A
optima (Imp)
Curva corrente-tensio e poténcia-tensao (235-20) Tensao em circuito aberto (Voc) 340V 339V 338V
Corrente de curto-circuito (Isc) 679 A 6,68 A 6,65 A
NOCT lrradiacae de 800 Wim', temperatirs ambients de 70 °C, AM=1.5, valocidads do wenito de 1 ms;
\ L Sirmulader solar “Maihar na sua Classe AR (IEC 80904-9) utiizade, a incartazm da madicao de potincia stua-sa +/- 1%
B, — — L\ -
é e i \\‘ "’“% Caracteristicas de temperatura
§ W= — N S Temperatura nominal de funci ito da célula (NOCT) 4542 °C
o T \ r Coeficiente de temperatura da Pmax -0,44 %/"C
- 3=\ =] Coeficiente de temperatura da Voc 0,33 %/"C
NTY Coeficiente de temperatura da lsc 0,055 %/°C
Teruo V) Caracteristicas mecédnicas
|= W e e — ‘wwl Células solares Silicone policristalino 156 x 156 mm (6 polegadas)
== o bex fraca 2 ma intarai N.= de celulas 60(6x10)
e 200 Wi’ GAM 1.5, 25 °C), atimga-se 95.5% ou mais da eficinca STC (1000 Wim®) Dir Sac 1640 x 992 x 50mm (64,6 % 39,1 x 2.0 pol i
Peso 19,1 kg (42,1 libras)
Vidro frontal Vidro temperado de 3.2 mm (0,13 polegadas)
Informacgoes do fornecedor Estrutura Liga de aluminio anodizado
Caixa de derivacao Classificagao IP67 (3 diodos de derivagao)
Cabos de saida TUV (2Pfg1169:2007), UL 4703, UL 44
4,0 mm? (0,006 polegadas?), comprimentos simétricos (-)
1000mm (39,4 polegadas) e (+) 1000 mm (39,4 polegadas)
Conectores Conectores MC4

Configuragao da embalagem

Contentor 20'GP 40'HP
Pecas por palete 21 21
Paletes por c 6 28
Pecas por contentor 126 588

s espochicagtes asto sugeitas 2 altaragtes sam avic prowic

E-mail: sales@suntech-power.com

www.suntech-power.com

PT-STD-Wd-NO1.01-Rev 2012

Figura H.2 - Caracteristicas do Mdédulo Fotovoltaico, continuagao
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I. CARACTERISTICAS DO INVERSOR SCHNEIDER ELECTRIC 20 KW

Schneider
8 Electric

Inversor Solar Conext TL 20 kW

O inversor solar de igago & rede da Schneider Electric, Conext TL 20kW, foi adaptado para uma utilizaglo no
exterior & & a soluglo ideal para pequenas e médias instalagbes e outras aplicagbes comerciais e industriais.
Oferece uma amplitude de tensdo FV (MPPT) vasta, um rendimento europeu de 97,5%, um retomo de
nvestimento rapido. A comunicacBo Modbus integrada permite a ligacBo com wvérios eguipamentos da

TT*—-—-—-—_._

Caracteristicas

= Concepglo sem transformador de isolamento para um
rendimento mais elevado

«  Amplitude de tensdo F\Y (MPFPT) vasta

= Controko da Poténcia Reactiva (VAR) e fungio LVRT

« Conforme os requisitos BDEW

= Ecri de visualizago para consulta de informages em |
tempo real — poténcia, enengia digria e acumulada, estado -
do sistema & ecrans personalizados

= Protocolo de comunicagao Modbus ﬂé

Instalagao
= Leve, facl de montar e fomecido com suporte de montagem polivalente
= Intermuptor CC integrado
= Ligador CA incluido para uma facil instalagio
= IPE5 para instalagio no exterior
Disponibilidade

= Ligagdes rapidas CC/CA para maior rapidez
« Garantia base de 5 anos

Especificagies técricas Vers3o 2.0
Inversor Conext TL 20 kW 16/05/2012 14

Figura 1.1 — Caracteristicas do Inversor
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Schneider

Caracteristicas eléctricas

Corrente Continua (CC)

DPElectric

Poténcia Fotovoltaica recomendada 2 W

Amplitude de tensdo FV, MPPT 350 a BOOV

Himero de MPPT 2

TensHo de dircuiio aberio Max. 1000%

Corrente maxima CC 30 A (x2)

Consumo noctumo 2W

Corrente Alterna (CA)

Poténcia nominal de saida 20 kA, trifasico

Tensdo nominal CA 400

Frequéncia 50 Hz +/- 3Hz, 60 Hz + 3Hz

Comente nominal CA

Factor de Poténca

DistorgBo Harmdnica Total (THD)

XA

0,85 em avango até 0,85 em atraso

= 3% & poténcia nominal

Rendimenio

Maximo 98,1%

Europeu 8975 %

Caracteristicas Gerais

Grau de protecgdo IPES5

Especificagies téonices Versdo 1.0

Irversor Conet TL 15 kw 16/05/2012 2/4

Figura 1.2 - Caracteristicas do Inversor, continuagéo
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[
Schneider
ﬁ Electric
Material do involucro Auminio
Peso 67 2 kg {produto), 122 kg (embalagem+ produto)

Dimenades produto]A x L x P) 96 x 61,2 x 27 2 cm (produto), 115 x 79 x 48 cm (embalagem)

Intervalo de temperatura de funcionamento —20°C a +60°C

Altitude mixdma Aré 2000 m sem desclassificacio de poténcia
Humidade relativa 0 a 95% sem condensacio
Emissfio de ruido <55 dBA
Referéncia PYSNWVC20000
Fungoes e Opgdes
Meétodo de amefecimento Por convecgdo forpada
Registo de dados 365 dias
Interface de comunicago RS485
Garantia 5 anos, de base
Nomas
EM 61000-5-2
EM 61000-5-4
EM 60850
VDE 0126-1-1
RD 1683
BDEW
ASATTT
IEC 621091
AS 3100
EMEL
UTeE
G59
Especificaches thomices Versdo 1.0
Inversor Comext TL 15 kW 16/03/2012 E

Figura 1.3 - Caracteristicas do Inversor, continuagdo
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L3
Schneider
ﬁ Electric
IEC 61209-2
Directiva CEM 2004/108/EC
Directiva de baixa tenséo 2006/95/EC

Marcagio
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EspecificagBes técnicas Versdo 1.0
Inversor Conext TL 15 kw 16/05/2012 4/4

Figura 1.4 - Caracteristicas do Inversor, continuagéo
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J. TARIFAS DE ENERGIA A PARTIR DE 01 DE JULHO DE 2012 FORNECIDAS
PELA ENTIDADE REGULADORA DOS SERVICOS ENERGETICOS

ITARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM BTN (>20,7 kVA) I PREGCOS
|Poténcia (kVA) (EUR/més) (EUR/dia)*
Tarifa de médias 276 41,65 1,3656
utilizagdes M5 51,91 1,7021
414 62,17 2,0385
Tarifa de longas 276 166,44 54570
utilizagbes M5 207,98 65,8190
414 249 51 8,1807
[Energia activa (EUR/kWh)
Tarifa de médias Horas de ponta 0,2779
utilizagBes Horas cheias 0,1398
Horas de vazio 0,0777
Tarifa de longas Horas de ponta 0,1851
utilizages Horas cheias 0,1071
Horas de vazio 0,0705
*RRC art. 2037, n"3
Figura J.1 — Tarifa transitéria de venda a clientes finais em BTN (20,7kvA)®!
|TARIFA TRANSITORIA DE VENDA A CLIENTES FINAIS EM MT PREGOS I
Termo tarifario fixo (EUR/més) (EUR/dia)"
48,06 1,5759
Poténcia (EUR/KW.més) (EUR/KW.dia)"
Tarifa de longas utilizacdes Horas de ponta 8,983 0,2945
Contratada 1,397 0,0458
Tarifa de médias utilizagdes Horas de ponta 9,064 0,2972
Contratada 1,271 0,0417
Tarifa de curtas utilizages Horas de ponta 13,977 0.4582
Contratada 0,495 0,0162
Energia activa (EUR/kKWh)
Horas de ponta 0,1215
Periodos |, IV Horas cheias 0,0936
Horas de vazio nomal 0,0603
Tarifa de longas Horas de super vazio 0,0566
utilizagbes Horas de ponta 0,1253
Periodos II, Il Horas cheias 0,0962
Horas de vazio normal 0,0626
Horas de super vazio 0,0584
Horas de ponta 0,1278
Periodos |, IV Horas cheias 0,0970
Horas de vazio normal 0,0613
Tarifa de médias Horas de super vazio 0,0577
utilizagbes Horas de ponta 0,1346
Periodos I, 11l Horas cheias 0,0974
Horas de vazio nomal 0,0647
Horas de super vazio 0,0603
Horas de ponta 0,2005
Periodos |, IV Horas cheias 0,1062
Horas de vazio normal 0,0688
Tarifa de curtas Horas de super vazio 0,0645
utilizagbes Horas de ponta 0,2009
Periodos II, Il Horas cheias 0,1059
Horas de vazio normal 0,0691
Horas de super vazio 0,0646
Energia reactiva (EUR/kvarh)
Fomecida 0,0226
Recebida 0,0169

*RRC art. 203° n°3

Figura J.2 — Tarifa transitoria de venda a clientes finais em MT
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K. DIMENSIONAMENTO E ESTUDO DE RENTABILIDADE DO SISTEMA
MINIGERAGCAO DE 250 KW PROPOSTO PELA EMPRESA JG INSTALACOES
ELETRICAS

PME lider Tel:273 331 491 - Fax:273 329 495 - geral

)G Instalacdes Eléctricas

Req.: DATA: 02-10-2012
Local: LV-LV
Contacto: ORCAMENTO N°

ORCAMENTO PARA FORNECIMENTO E INSTALACAO DE UNIDADE DE MINIGERACAO DE 250kW

DESIGNACAO UNI [ QUANT | PRECO UN TOTAL IVA

1 Fornecimento e Instalacdo
11 Modulos Fotovoltdicos
1.1.1 Médulos fotovoltaicos policristalinos de alto rendimento

, com uma eficiéncia entre os 14,6% e 15,2% e uma

tolerancia de + 3% -2%. Marca Suntech 230W. un 1194 230,00€ 274.620,00 € 23%
1.2 Estrutura de Fixacdo
1.2.1 Estrutura de Fixacdo, em aluminio. un 1194 46,00€ 54.924,00 € 23%
1.3 Inversor
1.3.1 Inversor para miniproducao de injec¢cdo na rede, marca

Schneider Electric 20Kw. Un 12 3.768,00€ 45.216,00 € 23%
1.4 Quadro de Proteccdo
1.4.1 Caixa de policarbonato IP65 equipado na saida CA com: 1

disjuntor magnetotérmico 2P 20A; 1 interruptor diferencial

25A/30mA. Un 1 195,00 € 195,00 € 23%
15 Kit de Interligacdo
1.5.1 Tubos, cabos e diversos acessorios de interligagdo da .

producdo até & contagem. Cj 1 585,00 € 585,00 € 23%
16 Posto Transformacdo - Contagem Cj 1 63.720,00 € 63.720,00 € 23%
1.6.1 Cabine Pré fabricada Un 1
1.6.2 Posto de Transformagao 250KVA. Un 1
163 Contador da marca ACTARIS modelo SL7000, aprovado pela

EDP e com um modem GSM incorporado, de forma a cumprir

as exigéncias da lel acerca da telecontagem. Un 1
1.7 Kit Terras
1.71 Caixa de terras, electrodo terra, abracadeira terra e fio de .

terra. Cj 1 325,00 € 325,00 € 23%
18 Dossier Técnico / Instalacdo
1.8.1 Desenvolvimento e realizacdo de todo o dossler de projecto, .

transporte do equipamento e instalacdo. ] 1 Oferta

NOTA: O preco é para um sistema de contagem em

Baixa tensdo.

Validade da Proposta: 30 dias

TOTAL DA OBRA 439.585,00 €
TOTAL DA OBRA C/ IVA 23% 540.689.55 €
O Cliente AJG
[
Suntech Pag.1de1 02-10-2012 16:34

Figura K.1 — Orgamento para fornecimento e instalacdo da unidade de minigeragéo de 250
kW
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— ESTUDD DE RENTABILIDADE E AMORTIZACAD DE UM SISTEMA FIXD DE MINIGERACAD DE 274,62 KW
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Figura K.2 — Estudo da rentabilidade da unidade de minigeracao de 250 kW
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