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RESUMO

DIMENSIONAMENTO OTIMO DE SISTEMAS HIBRIDOS, COM GERCAO
FOTOVOLTAICA E CELULA A COMBUSTIVEL, PARA ATENDIMENTO A
COMUNIDADES ISOLADAS NA AMAZONIA

A falta de eletricidade nas comunidades isoladaggido da Amazdnia brasileira torna-se
uma das grandes barreiras para o desenvolvimentegi#o. Atualmente, as principais
tecnologias para suprimento energético dessas ddades S40 0S Qgrupos motores-
geradores (GMGSs) a disel, as baterias e as piltsias fontes nao-renovaveis, além de
causarem sérios problemas para 0 meio ambientmemalude pessoal, possuem elevado
custo de manutencdo e operacdo. Assim, a buscaopgrdes que priorizem 0 uso de
tecnologias para suprimento de energia utilizaredeeoursos naturais como a agua e o sol,

de grande abundancia na Regido Amazonica, tornamggande desafio.

Esta tese apresenta um estudo para a aplicacéord#dgias de geracao solar fotovoltaica
(FV) e de células a combustivel (CaCs) para supmtinele energia elétrica de forma
ininterrupta. O estudo pauta-se em caracteristéxasca e de custo de um projeto-piloto
instalado em uma area de protecdo ambiental, ¥ackdi proximo a llha do Bananal, no
sudoeste do estado do Tocantins, no Brasil. O tprppoto utiliza a energia solar FV
como fonte primaria de energia para producdo dei@btade. A energia excedente é
armazenada na forma de hidrogénio produzido potrobge da agua encontrada
localmente e re-convertida em eletricidade por ndeimma CaC nos periodos de baixa ou

auséncia da radiagéo solar.

Nessa perspectiva, esta tese visa propor o dintamento de sistemas hibridos de
geracao distribuida (SHGDs) constituidos por temgiak de geracdo FV e CaC, de forma
a otimizar o custo de implantacdo. Para a simulagdtimizacdo do sistema foi utilizado a
ferramenta computacionglibrid Optimization Model for Electric Renewal{ildOMER®)
produzido pelaNational Renewable Energy LaboratofMREL). Simulacdes e estudos
comparativos sdo apresentados para diferenteslag@s e configuracdes possiveis para
atendimento as comunidades isoladas da Amazoéniaesd#ados apontam para solugéo
Otima do SHGD FV-CaC-Baterias com reducdo no custial do projeto em cerca de
60% em relacdo ao sistema dimensionado apenas. uet®scdos modulos FVs
apresentaram-se como maior parcela do SHGD avaliadstrando valores até 50% do

VPL do projeto.
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ABSTRACT

OPTIMAL DESIGN OF A HYBRID PHOTOVOLTAIC AND FUEL CEL POWER
GENERATION SYSTEM, TO SUPPLY ISOLATED COMMUNITIES NI THE
BRAZILIAN AMAZON.

The lack of electricity in isolated communitiestie Brazilian Amazon has become one of
the greatest barriers for the development of tlggore Currently, the main technologies

that provide electricity to these communities aesel generators, batteries and dry cells.
These non-renewable energy sources may pose s@robems to the environment and

human health and have high maintenance and opeahtiosts. Therefore, the search for
renewable energy sources, such as water and synkbkch are highly abundant in the

region, has become a great challenge.

This thesis presents the studies on applicatisolar photovoltaic (PV) and fuel cell (FC)
technologies to supply electric power in an unmigred manner. Outlined are the
technical and cost issues of a pilot project senugn environmentally protected area, next
to Bananal island, located in the Southwesternoregi the state of Tocantins. The pilot
project relies on PV solar power as the primaryre@wf energy for the production of
electricity. The surplus energy is stored in therfmf hydrogen produced by electrolysis
of the water supplied locally, which is reconverietb electric power by fuel cells during
periods when there is little or no sunlight.

In this context, the aim of the study was to pr@pessizing of a hybrid distributed
generation system (HDGS), comprised of a PV systethand batteries, that optimizes
implementation and operational costs, as a potestarce of energy for isolated
communities in the Amazon. The work was carried with the help of simulation
software HOMER (Hybrid Optimization Model for Eleict Renewables) developed by
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Sirtiatess and a comparative study
were carried out of the technologies and potemtaifigurations that meet the needs of
these isolated communities. The results showed péimal solution of HGDS PV-FC-
batteries with a reduction in the initial cost betproject in about 60% compared to the
sizing system only. The HOMER simulated result® atglicated that more than 50% of
the costs of the PV-FC-battery HDGS regarded they®tém.

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1
Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3

Tabela 4.4
Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3
Tabela 5.4
Tabela 5.5
Tabela 5.6
Tabela 5.7
Tabela 5.8
Tabela 5.9

Radiacdo diaria média mensal dispd@RC (KWh/m por dia)................. 35
Configuracao dos sistemas instaladgsojeto CPC..............cuvvvviiiinnnnnn. 7.6
Resumo dos custos e vida util dopamentos instalados no CPC. ........... 68
Valores tipicos do fator de corredd@capacidade de baterias chumbo-

acido em funcéo da temperatura (NBR14298/1999).............ccvvvvvvvvnnnne 82
Precos médios do disel nos estad@sgido Norte do Brasil . ................... 89
Especificacdes técnicas do mOdultKEVMLI0TM. ........evvvvviiiiiiieeeeeeeeeeee, 95
Caracteristicas do banco de batoi&HGDN FV-CaC-Baterias. ............. 98
Resumo dos componentes do sistens@de implantacéo. ...................... 99
Diferentes capacidades dos compasmieilados no HOMER®............. 101
Resultado da simulacéo e otimizagd@®HIGDN. ..............cceeeeeeivivveeeeinns 102
Influéncia do nimero de bateriasusbocdo SHGDN. ..........cccccvvvivvinnneee. 102
Resultado da simulacao e otimizagé@laindo o GMG a disel. ................. 104
Dimensionamento do SHGDN para osatifes curvas de cargas............. 108

Resultado da Simulacéo e Otimizagd®HIGDN para diferentes curvas

(o [ 0%= 1o - VAPPSR 109

Tabela 5.10 Radiacéo diaria média mensal péeeedies localidades da Amazénia .. 111



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7

Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8

Mapa geografico da Amazonia LegaBoisil...............coovvvvvviviiiiiiciennnn. 10
MOdEID A& SHGD. ... 13
Componentes da radiaCao SOlAl . oeeeeeeeeeeerieiiieeeeiiiii e 22
Esfera celeste e sistema de coordsrsdidario. .............occvvieiieeiiiivem 24
Angulos solares, mostrando altitadénute, hora solar.......................... 26..
Efeitos da inclinacdo sobre suparfidrizontal..........ccccccceeiiiiiiiiiiiivonen 33
\Y/E=Tol=We [ [ oF=1 V4= Tor=To o [0 1 O = SRR 35
Média da radiacao diaria mensal sigiehorizontal no CPC . ................... 36
Irradiacdo diaria sobre superficiezomtal e inclinada para a cidade de
o] (o JN N\ = Tox (o] o F- | PP UPPP 37
Irradiacdo diaria sobre superficiezomtal e inclinada no CPC................... 37
Circuito equivalente de uma célutavoltaica. .............cccccoevvviiiiiiiennnee. 38

(a) Curvas caracteristicas I-V emogniveis de irradiacado condicdes
padrdes de operacao. (b) Curvas caracteristicasnh-¥ondigdes reais de

operacao para os modulos instalados no CPC simoadbATLAB. ......... 42
Curvas de consumo e rendimento dmbsador instalado no CPC. .......... 44
Principio de funcionamento da Ca@PEM...............ccceevviivviiiiniinnnns 45
Curvas de consumo e rendimento p&aCainstalada no CPC................... 48
Componentes de uma bateria selada. .......cccoeeeeeeeeeiiiiiiiieeiieas 49
Profundidade de carga e tensao deittiraberto. .............cccoooeevviiiinii oo 51
Ciclos versus profundidade de descarg............ccevvvvvernnniiieeeeeees o 52
Ciclo de vida e ciclos completos eglgintes em fungédo da PD. ................. 55
GMG a disel de pequenO POIE. .......ccevvvveveeeiiiiiieeee e areeeee e 57
Curva de consumo e rendimento de M @ disel de S5kVA.................... 58
Centro de Pesquisa Cangucu - vista@. ................cccoeevvvvviiiiiiciinennnn. 61
(a,b) Instalacdo do sistema FV CR€iramento; (c,d) fixacdo dos

modulos FVs; (e) sistema de protecao; (f) montagesinversores............. 62

(a) Instalagao, treinamento e montad@i@acC; (b) testes e configuragbes

(C) SIStEMA €M OPEIAGAD. ......vvvvrrreeen e s s s e e aeeaaeaeaaseeennnnssssnnnnd 63
Treinamento e instalagdo do eleBds.............ooovvvveeeriiiiiiiiiiii 63
Sistema hibrido de geracéo distrédogmm arquitetura em CA..................... 64
Diferentes configuragdes de conexamwkersor Sunny Island da SMA. ..... 65
Diagrama esquematico do SHGD FV-Ca@ias. .............ccceeevvvvvevvrinnnnnnns 66

(a) Arranjo fotovoltaico; (b) CaCeteblisador, reservatério e inversores

Sunny Island do SHGD instalado N0 CPC. .....eeeeiiieeeeeeeeiieiieiiiiiinnn.. 67

X



Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12

Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6

Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9
Figura 5.10

Figura 5.11

Historico de cotacdes de precos do kWp no Brasil
Poténcia de entrada, de saida e eficiéncia dosav&unny Boy registrado

para o dia 21/5/2009 no SHGD do CPC.......comeeeeeeeeeeeieeeeiiiiiiiniiinnnnnen. 10
Variacéo da frequéncia da rede iso#guaistada pelo SI no CPC para o

dia 23 de maio de 2009. ........uuuiiiii e —— 71
(a) DataLogger ALMEMO 2590-9; (b)dMidmetro instalado no telhado

dos mOdulos FVS do SHGD CPC. ......uuuiiiiicccceiiee e 72
(a) Registrador de energia CCK5500 (ansdutor de energia CCK4200..73
Consumo diario de energia no CPC panés junho de 2009..................... 74
Demanda de energia no CPC para gumiés de 2009. .............cevvvvveniiennnn. 74
Demanda horéria de energia regismadaPC 14 de junho de 2009........... 75
(a) Radiacdo Solar e Temperaturasdddiarias; (b) Médias Mensais. .... 76
Relacéo entre simulacéo, otimizacaioadise de sensibilidade.................... 84
Fluxograma basico de funcionamentblQMER®. .................cccvvvvvnnnnnnnn. 85
Custo de energia € carga CritiCa..........cvvvveeeerrriiiiiiiienie e eeeeeeeeeeeeeeeee 90
Configuracdo do SHGDN FV-CaC-Batedi@sensionado..............ccccceeeeeee 99
Influéncia dos componente no cudt tho SHGDN dimensionado.......... 100
Influéncia dos componente no cudt tio SHGDN otimizado. ............... 103
Variacédo do COE devido a diferencargo do disel. .........cccceeeeeeeeeennnn. 105
Preco médio do 6leo disel ao consomnmid regido Norte..........ccccvvveeeenn... 106

Variacdo do COE com estimativa de auiondo custo do disel para os

Proximos 10 anos Na regido NOIE. ..........ceeeeemrurrrriiiiiiiiirreeeereeeeeeeeaaaannns 107
Diferentes Curvas de Carga. .o uueerueiiirieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesnnnnnnnnenrnnnnes 108
Mapa da média anual do total did@@dergia no Brasil, destacando

diferentes localidades da Amazoénia Legal. ..occeeeeevvvveveiiiiiiiieeieeeeieeeeee, 111
Variagao do COE devido ao aumentoamsumo de energia e

disponibilidade de radiacao solar local. ...cceeeeeeeeeeiiiiiiiieeee e, 112
Variacdo do COE do SHGDN devidoréagao no prego dos

componentes: Eletrolisador @ CaC..........cmm e eeeeeeieeeieeiiiiiieee e 114
Influéncia de cada componente ncodsal do SHGDN apos reducao do

CUSEO dO Sistema desH........ccoooiiieee e 115

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ai

ABNT
Acac
Aglet
Ary
Acmc
Ah
ANEEL
ANP

Bod(0)
Bodarn(0)
Bon(0)
Bon

Bd(0)
Br(0)

Bh(ﬂ,a)
by

Bcac
Betet
Beme
Bn(B,0)
CA
CaC
Co

Cab

coeficiente empirico para o calculo da irradiacaaha global a partir
do indice de claridadér;

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas;

coeficientes da curva de consumo da CaC,;

coeficientes da curva de consumo do eletrolisédbvkg/h);

area requerida de médulos FV€)m

taxa de consumo incremental do GMG a disel;

ampér-hora;

Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

Agéncia Nacional do Petréleo;

Constante Solardefinida como a irradiancia extraterrestre a dist
média Terra-Sol, corresponde a 1367\#//m

irradiacdo horizontal na superficie extratereeaty longo de um dia;
meédia mensal da irradiacéo horizontal diariasg&trestre;

irradiagcdo horizontal horaria na superficie artrastre;

irradiancia extraterrestre sobre uma superfie@ggndicular aos raios
solares;

irradiacdo direta diaria horizontal na superftelgestre;

irradiacéo direta horaria horizontal na supesfterrestre;

irradiacao direta horaria horizontal na supegfinclinada;

coeficiente empirico para o calculo da irradiacaaha global a partir
do indice de claridadér;

coeficiente da curva de consumo da CaC,;

coeficiente da curva de consumo do eletrolisédt’kg/h);

coeficiente da curva de consumo do GMG a diselcsegs,

irradiacdo horéria direta na superficie inclinada

corrente alternada;

Célula a Combustivel (do inglesel Cel);

custo do banco de baterias;

custo de desgaste das baterias (do iriggétery wear cost)

variavel binaria, o qual significa “0” quanddateria esta descarregando

e “1” quando a bateria esta descarregando;

Xii



CcC
CCC-ISOL
CCK 4200
CCK 5500
Ceomb

Caisel

CF

Cyd

Cgen

Cinc

Cn

CNTP
Cosm_gen
COE

CPC
Crep_gen
CRESESB
Ctil
Ciotal_ann

D

D

Dd(0)
Dn(B,0)
Dn(0)
DIEESE

th

EBat
EC

Eciclada,_i

ECrmax
ECmin

Corrente Continua;

Conta Consumo Combustivel do Sistemadkmn!

transdutor de energia da CCK;

registrador de energia da CCK;
custo do combustivel gasto por kWh produzido pe#GG
custo do litro do disel;
namero de ciclo de Carga/Descarga (do ingl&se to Failure;
custo do kWh gerado pelo GMG a disel;
custo de aquisicdo do GMG a disel;
custo incremental de energia armazenada nas lsafgoaeniente do
GMG a disel,
capacidade Nominal de uma bateria (Ah);

CondicOes Normais de Temperatura e Pressao;
custo de operacgdo e manutengdo do GMG a disel;
custo de energia (do inglésst Of Energy
Centro de Pesquisa Cangucu;
custo de reposicao do GMG a disel;

Centro de Referéncia Energias Solar e&8kegio Salvo Brito;
capacidade de carga util das baterias (Ah);
custo total anualizado;
distancia real entre 0 Sol e a Terra para um detado instante do dia;
distancia média da Terra ao Sol;
irradiacéo difusa diaria na superficie horizontal;
irradiacéo difusa horaria na superficie inclinada
irradiacao difusa horaria na superficie horizontal,

Departamento Intersindical de EstatistiEstedos Socioeconémicos;
numero do dia do ano, variando de 1 a 365 paraiodeede 1° de janeiro a
31 de dezembro;
energia de carga ou descarga das baterias;
estado de carga das baterias (%) (do irgjte of ChargeSOC);
energia de carga/descarga de uma bateria ao dangaa vida util para um
determinado par (RR CF);
estado de carga maximo do banco de baterias;
estado de carga minimo permitido para o bandmatirias;

Xiii



Econs_dia
Erv

Ei perdas
Es dia
Etotal
Fac

FF
Feme
FFo
FRE

FV
FRC(t,i)
G

Go

Gq(0)
Gam(0)
GEDAE
GLD
Gn(B.a)
Gn(0)
GMG
GSEP
H

Ha
HOMER®
hs

lac

Ibaft)

I coef

energia média consumida diariamente (kwWh/dia).

energia produzida pelos modulos FVs;

total de perdas de energia no sistema;

energia solar média diaria produzida pof (kvh/m?/dia);
energia total produzida no ano;

frequéncia da rede CA fornecida a carga;

fator de forma;

taxa de consumo do GMG a disel;

fator de forma normalizado;

Fonte Renovavel de Energia;

fotovoltaico;

fator de recuperacéo de capital para tehgpimxa de juros reais
irradiacéo global sobre os médulos FVs;

irradiacéo global em condic8es padréo (1000 $)¢/m

irradiacdo global diaria na superficie horizontal,

irradiacdo global diaria mensal na superficiezmial;

Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Adtitvas Energéticas;
Gerenciamento da Carga pelo Lado da Demanda,;

irradiacao horaria global na superficie inclinada

irradiacao global horaria na superficie horizantal

Grupo Motor Gerador;

Grupo de Sistemas Elétricos de Poténcia;

duracao de um dia (horas);

hidrogénio;

Hybrid Optimization Model for Electric Renewadyle

Tempo solar Tempo empregado para definir a hora no dia soldmora
12 para um ponto qualquer ocorre sempre as 12hs;

corrente elétrica de uma célula fotovoltaicaegnte a carga no modelo de
um diodo;

corrente de saturacdo reversa do diodo no esturmodelo da célula
fotovoltaica;

corrente CA na saida dos invers@esny Boys

corrente da bateria em um intervalo de tenipo (

coeficiente de temperatura da corrente de curta+ter da célula FV;
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

Sabe-se que a energia é de suma importancia paabravivéncia humana, sendo
utilizada para o atendimento de necessidades Basicmo alimentacdo, moradia,
locomocéo, trabalho e lazer, entre varios outrawrda essenciais ao desenvolvimento e
conforto humano. Porém, apesar dos avancos tec¢ootoda geracdo e distribuicdo de
energia elétrica, cerca de um terco da populacduliauainda ndo possui acesso a esse
recurso (HOFFMANN, 2006).

No Brasil, grande niumero de familias vive distaiis centros urbanos sem as menores
condi¢cdes de infra-estrutura. A regido Norte da pastaca-se nas dificuldades de acesso
a energia devido as caracteristicas locais, com@mande extensao territorial, complexa
logistica de transporte, baixa densidade demogrdf&ixo poder aquisitivo da populacéo
etc. O suprimento de eletricidade para tais conaddd, devido aos fatores acima

mencionados, implica custo elevado do preco finaduilowatt-hora (kWh) consumido.

Depledge e Lamb (2003) e Bilen et al. (2008), dataed que, com o aumento do

consumo, o desenvolvimento de novas tecnologias @auprimento de energia torna-se
um grande desafio nos dias atuais. O estudo dangesdo de novas tecnologias que
consideram questbes como a conservacao do meiert@l@ o atendimento a demandas

energéticas de comunidades isoladas é um doswaigetesta tese.

Nos ultimos anos, um aumento das pesquisas e gisaue utilizam fontes renovaveis
de energia (FRES), ambientalmente corretas e sagéds, pode ser constatado em varios
paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Paises a Alemanha, Estados Unidos
da América (EUA), Espanha, Japdo e China tém adopaditicas para o uso de
alternativas energéticas por meio de FREs, contiebjde suprir a crescente demanda
de energiger capitae de reduzir as emissdes dos gases de efeit@ €BIORBELY e
KREYDER, 2001; ASIF e MUNEER, 2007).



Obter solucdes para os problemas ambientais quenséntados atualmente exige acoes
gue devem ser iniciadas o0 quanto antes para quenartidade possa se desenvolver de
forma sustentavel. Hepbasli (2008) afirma que aEdRpresentam-se como uma das
solucbes mais eficientes e eficazes frente as @psesto aumento da demanda e do
desenvolvimento sustentavel. As FREs sdo considerathbientalmente amigaveis e
inesgotaveis se comparadas as fontes proveniemtastbustiveis fosseis.

Para Miguez et al. (2006), o uso das FREs podéaa@eapara a reducdo da dependéncia
externa por energia, além de incentivar a indugtaigdo tanto local como regional para
producdo de componentes dessas tecnologias. Tanpm&a contribuir para a
capacitacao profissional em nivel técnico, de ehgea e com a criacdo de servicos de

consultoria especifica, abrindo novos postos dmtino.

Cada tipo de tecnologia para aproveitamento dasHKB&ar fotovoltaica — FV, edlica,
hidroeletricidade etc.) tem suas proprias vantaggms satisfazem de modo Unico cada
aplicacdo. Geralmente, elas néo liberam gasegjoigdis poluentes durante a operacao.
Mesmo quando ha a liberagdo desses gases, suaglgdes sdo consideradas baixas.
Estudos mostram que o uso das tecnologias que aifaov as FREs pode torna-las
competitivas comparadas as redes convencionaisreas &oladas, onde as extensdes
dessas redes nao sdo factiveis por questdes de @ctnémica ou ambiental. Além
disso, sistemas hibridos de geracdo distribuideG{3), como FV-disel, edlico-disel,
com ou sem baterias para armazenamento de enpogsyem tecnologia comprovada
para suprimento de energia a locais isolados, auestaca nos trabalhos de Lundsager
e Bindner (1994), Zhang et al. (1996) e Fortunsiommolo e Cavallera (1997).

Apesar da reducdo do custo das tecnologias paracagerde energia por fontes
renovaveis, faz-se necessaria uma estratégia #guapna escolha das tecnologias a
serem utilizadas para suprir as necessidades denidexles isoladas. Fatores como
recursos naturais disponiveis no local, demandadggia elétrica, custo de implantacao,

operacdo e manutencdo devem ser avaliados pasteatsibilidade do projeto.

Além de todos esses fatores destacados anteri@mé&tayani (2006) destaca o
problema do armazenamento da energia produzida p&&s, que representa uma das

grandes barreiras para esse tipo de aplicagdom@zanamento de energia € uma das
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partes fundamentais e criticas para aplicacbes SbiEDs em sistemas isolados.

Tradicionalmente, baterias chumbo-acidas tém sidadas na escolha para o
armazenamento de energia em muitas aplicacdesséssieve ao grau de maturidade
técnica atingida e pelas vantagens financeirasesoliras possibilidades de tecnologias
para armazenar energia. Shayani (2006) ainda t@ssatendéncias futuras que apontam
para aplicacdes de geragcdo de energia por meioddelos FVs, utilizando células a

combustivel (CaCs). Uma CaC possui caracteristitasivas por ndo ser poluente, nao

emitir ruidos, possuir boa eficiéncia e rapida ostpa carga.

Devido a rapida capacidade de resposta dos sistemnagaC, os SHGDs FV-CaC sédo
alternativas para resolver os problemas intrinse@ss sistemas unicamente FVs, que
possuem producdo de energia intermitente. Essaltega pode gerar hidrogénio pela
eletrélise da agua, usando a energia dos médulesddando a demanda é menor que a
producdo. Quando o consumo for maior que a engmgiduzida pelos modulos, o

hidrogénio armazenado pode ser utilizado pela @a@ecendo energia a carga.

Zoulias et al. (2006) acreditam que os sistemgsotkncia em locais isolados possam ser
um nicho de mercado em que as CaCs poderdo competitédio prazo, com as
tecnologias disponiveis atualmente como grupos mestgeradores (GMGs) a disel e
banco de baterias, devido ao alto custo de opemgaanutencdo desses equipamentos
em sistemas isolados. Furlan (2008) também resgadta@ solucdo de armazenamento de
energia das FREs sob a forma de hidrogénio seréouraa alternativa atrativa com a

reducao do custo de aquisicdo das CaCs pela pmeuntdarga escala dessa tecnologia.

Avaliando-se 0s recursos naturais disponiveis pasunidades isoladas da Amazoénia,
destacam-se a abundéancia de agua e a alta in@d#mcadiacdo solar nesta area. Esses
recursos sao importantes e apresentam-se comedati@terminantes na escolha dos

sistemas hibridos FV-CaC como solucéo tecnologaca @ regiao.

Neste sentido, a proposta desta tese é dimenglerfarma otimizada um SHGD que usa
tecnologia solar FV, CaC e baterias (FV-CaC-Baggriendo como referéncia o sistema
instalado no Centro de Pesquisas Cangucu (CPQG)lizado as margens da llha do
Bananal, ao sudoeste do estado do Tocantins. Ideali@cédo, os dados registrados no
local como radiag&o solar, demanda de energiapp&ade consumo de hidrogénio, além

do gerenciamento da energia para uso final sdoideagdos. Os resultados visam a
3



oferecer aos novos projetistas uma opcao de eseantha as tecnologias para aplicacoes

em locais isolados da Amazonia no Brasil.

O SHGD FV-CaC-Baterias instalado no CPC, proposgtia pniversidade Federal do
Tocantins (UFT), conta com a participacdo de pasgiares da UnB e do Instituto
Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Tomar{tFTO) como parceiros e

colaboradores deste projeto.

A radiacdo solar é a fonte priméaria de energiaya § convertida em eletricidade por
meio de modulos FVs. A energia elétrica produzidimgp mddulos supre diretamente a
carga e a energia excedente € armazenada na fermdrdgénio por meio da eletrélise.
A energia armazenada sob a forma de hidrogénicodmeertida em eletricidade por

meio de CaC nos periodos de baixa ou ausénciali@gda solar.

Assim, considerando estudos ja realizados por Bev¢2008) e dados registrados no
local, propde-se uma metodologia para dimensionaoméea SHGD FV-CaC-Baterias,
sua otimizacdo e andlises de custo comparadaspdexss® em conta diferentes

tecnologias e variacdo de preco do disel dispaparia a regido Norte do Brasil.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Como mencionado anteriormente, propde-se nestatdsaensionamento otimizado de
um SHGD FV-CaC com armazenamento de energia sobrefde hidrogénio e baterias
chumbo-acidas para localidades isoladas. Varidsaltnas apresentados na literatura
trataram essa problematica, porém, em sua ma@sgaram-se em pesquisas realizadas
em condicdes de laboratério, ou a partir de dadosegides desenvolvidas como nos
EUA ou na Europa. Nesta tese, partiu-se do SHGRlado no CPC, com caracteristicas
reais encontradas na Amazonia brasileira como émedaa. Assim, considerando o0s
recursos renovaveis da regiao, as caracteristecasrtsumo de energia das comunidades,
bem como o0s custos reais de equipamentos dispsnieenercialmente, propds-se o
dimensionamento 6timo de sistemas hibridos a phetiecnologia solar fotovoltaica com

armazenamento de energia na forma de hidrogénio.



Apo6s o dimensionamento e a otimiza¢do do sisteaaiza-se nova avaliacdo técnico-

econdmica, acrescentando-se a analise de difereoméiguracdes dos componentes do

SHGD. Além disso, um estudo comparativo entre ari®dGD otimizado e a tecnologia

para fornecimento de energia por GMG a disel, indlma analise de sensibilidade com a

variacao do preco do disel e dos componentes tdorsisa H, € apresentado.

De forma especifica, os objetivos da tese séo:

Estudar as vantagens econdmicas e ambientais &H@D FV-CaC-Baterias
em condicbes reais de operacdo, assim como ostdsstimétodos de
otimizacao desses sistemas;

Modelar os componentes do SHGD instalados no CR(Regidao Norte do
Brasil, a partir dos dados registrados localmemteno radiacdo solar,
temperatura, producdo e consumo de ploducédo de energia pelos médulos
FVs e pela CaC,;

Simular diferentes configuragcbes dos componentesSéissD FV-CaC-
Baterias, usando ferramenta computacional HOMER®),

Propor metodologia para o dimensionamento e a zdigdo dos componentes
basicos de um SHGD FV-CaC-Baterias, considerandmusi®s envolvidos e a
estratégia operacional;

Realizar nova avaliacdo técnico-econdmica do SHGDewsionado e
otimizado, comparando os resultados com novas gumaitoes possiveis para
atendimento a comunidades isoladas da Amazoniajndo GMG a disel;
Realizar estudo de sensibilidade com a variacgoreipo do disel, aumento do
consumo de energia pelo sistema, variacdo na dsjidade de radiacdo solar

e reducéo do custo dos equipamentos do sistema H



1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Para atingir os objetivos descritos, esta tesenfganizada de acordo com a seguinte
estrutura. No Capitulo 1, apresenta-se uma inté@mugobre o tema abordado, a

justificativa, a motivacao e a estruturagédo da tese

A revisao bibliografica foi estruturada e esta d&p nos capitulos 2 e 3. No Capitulo 2,
apresentam-se 0s principais estudos realizados sot@ma proposto. Esta revisao visou
a apresentar as principais aplicacbes das FREs qatendimento de demandas a
comunidades isoladas, os desafios e solu¢des Ema0aalidade dos recursos naturais e

as perspectivas sobre as tecnologias para armaeettada energia.

No Capitulo 3, apresenta-se a modelagem dos recoedarais disponiveis localmente,
destacando o potencial da radiagéo solar. Uma magel@ dos componentes do SHGD
fotovoltaico, célula a combustivel com armazenameiatenergia em bancos de baterias
e hidrogénio (FV-CaC-Baterias) também é abordada. filn, sdo apresentadas as
equacoes basicas do GMG a disel, utilizadas restede forma a comparar os resultados
do SHGD FV-CaC-Baterias avaliado.

No Capitulo 4, apresentam-se 0s materiais e métaiilazados e uma breve revisao do
SHGD instalado no CPC é realizada, incluindo natagio de precos com fontes diretas
dos fornecedores dos componentes instalados; gessee resumidamente, 0s principais
componentes do sistema de monitoramento instaladloSHGD e a ferramenta

computacional HOMER® que auxiliara nas simulacdes @écnicas de otimizacdo do
SHGD FV-CaC-Baterias; por fim, expfe-se a metodalagilizada na realizacado desta

tese.

Os resultados obtidos a partir dos capitulos awesisdo analisados e discutidos no
Capitulo 5. Assim, buscando minimizar o custo dsailacdo do sistema hibrido FV-
CaC-Baterias, apresenta-se, nesse capitulo, umdimensionamento dos componentes
para o SHGD instalado no CPC. Simula¢gdes com audéi ferramenta computacional
sao realizadas com objetivo de otimizar o sistemscrito. De forma a comparar 0s

resultados obtidos, sdo realizadas analises désielasle do projeto para o aumento do
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preco do disel na regido, para o aumento do conglenenergia pelo sistema, para a
variacédo na disponibilidade de radiacdo solar a padjecao de reducdo dos pregos dos

componentes do sistema dg(@aC e eletrolisador) nos proximos anos.

O Capitulo 6 registra as principais conclusfesadteste, apontando os beneficios, as
vantagens e as desvantagens encontradas, bem odmacdes de sugestbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros com base essmyolvimentos alcancados.

Acredita-se que, por meio das contribuicdes deste, tseja possivel auxiliar os estudos
na area de fontes renovaveis, apontando e consdtidaetodologias apropriadas para a
insercdo de sistemas hibridos com uso de tecnolegjar fotovoltaica e célula a
combustivel, pela otimizacdo dos componentes imcados a esses sistemas. Com isso,
busca-se fornecer maiores subsidios para o des@aneoto de novos projetos como
alternativa energética para o atendimento as catades isoladas da Amazonia.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisao biblicgrdbbre o atendimento de energia a
comunidades isoladas, incluindo uma abordagempaEsigdes dos SHGDs que utilizam

tecnologia solar FV com acoplamento de sistemadragénio como armazenamento de
energia. Apesar de a revisdo bibliografica aquiesgmtada ndo abordar todos os
trabalhos ja apresentados na literatura, apresentam estudo dos principais trabalhos

desenvolvidos sobre o tema, auxiliando na compéeetigs objetivos propostos.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em SHGDs, varias tecnologias de geracao e armazmnarsdo combinadas de forma a
atender a energia demandada por comunidades isaadaeas rurais. Assim, geradores
FV, edlicos, microcentrais hidrelétricas e outrastés de energia elétrica podem ser
adicionadas para atender a demanda de locais ¢jeagrante isolados da rede

convencional de energia. Antes de desenvolver u3H essencial conhecer a energia

demandada e os recursos naturais disponiveis ab loc

Assim, todo projetista de SHGD precisa estudarmecer os recursos de energia solar,
ellica e outras fontes localmente disponiveis qu&sgam atender as necessidades de
energia requerida nessas comunidades isoladase @emitira projetar o SHGD de

forma adequada para cada situacao.

2.2 ENERGIA EM COMUNIDADES ISOLADAS

Sabe-se que a energia elétrica, assim como o tdes@ saude e a educacdo sao

elementos basicos no cotidiano do homem moderno.siéa diferente também para a

sobrevivéncia daqueles que vivem em comunidadésdes®. Com a disponibilidade de

energia elétrica nessas comunidades isoladas¢geem®mo saude e educacdo podem ser

melhorados, contribuindo para o desenvolvimental)ariando novas oportunidades de
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trabalho, garantindo a permanéncia da populacdsews locais de origem. O desafio €
fornecer energia a custo acessivel para as conuesdaoladas. Em outras palavras, a
eletricidade deve chegar até as areas isoladasiteébcir para evitar que as pessoas

migrem para os grandes centros, onde a eletricigiactentra-se disponivel.

O Brasil, apesar de ser grande produtor de enelgfiaca por meio de suas hidrelétricas,
0 que representa mais de 70% da matriz energdlibdE( 2007), ainda ndo consegue
fornecé-la a todos os seus habitantes, principaémeas comunidades isoladas. Segundo
dados do DIEESE (2008), no ano de 2006, em um rstwe 187 milhdes de brasileiros,
cerca de 31,3 milhdes vivem em areas rurais, das,qii3,6% da populacao rural ainda
ndo possuem iluminacao elétrica em seus laress p&ss0as vivem principalmente em
regides remotas, de acesso dificil, representarstpemas cargas, o0 que torna sua

conexao a rede convencional economicamente inviavel

Esse cenario é particularmente verdadeiro na regiéazonica, onde pequenos e medios
nacleos urbanos nédo sao atendidos e ndo tém pevapede o serem por meio de
extensdo de rede em um futuro préximo. A Amazéregal Brasileira (Figura 2.1) é
composta por nove estados federativos, representgmdximadamente 61% de todo o
territorio nacional. De acordo com estimativas daisiério de Minas e Energia (MME),
cerca de 300 mil comunidades isoladas da Amazd&gallndo possuem acesso a energia
elétrica (MME, 2009). A falta de energia elétricapiede que uma melhor qualidade de
vida possa ser alcangada, excluindo os moradorssrdigos essenciais como educacéo,

saude, comunicacao e, até mesmo, entretenimento.

Os motivos que excluem essas comunidades do atentirem energia elétrica pela rede
convencional incluem as grandes distancias, a bbaix@da, as barreiras naturais e a falta
de interesse das concessionarias devido ao alto emvolvido (MARTINS et al.,
2008a).



Amazonss

Maranhio

Randanis Tocantins

Mats Grosso

. Amazonia Legal

Figura 2.1 Mapa geogréafico da Amazénia Legal do Brasil.

Atualmente, as principais formas de energia disposi para 0os moradores das
comunidades isoladas sao: o disel, 0 querosenelgaparinas, velas, gas e baterias.
Essas fontes, além de possuirem uma baixa efiai@margética, sofrem com o elevado
custo quando comparado ao custo dos grandes cembvasos, devido a presenca do
“atravessador”, conhecidos na regido como “manet&i que acrescentam seu lucro a
esses produtos até o consumidor final (SCHMID e H@ANN, 2004).

Centenas de minirredes sado supridas por GMGs d dpmrados por produtores
independentes nessa regido (MARTINS et al., 200B&a essas redes, a aquisi¢cdo do
combustivel féssil é subsidiada pelo governo fddeoa meioda conta de consumo
combustivel do sistema isoldd@€CC-ISOL).

1 A conta de consumo de combustiveis fésseis dosnss isolados (CCC-ISOL) é administrada pela
Eletrobras tendo como finalidade precipua o reesabae parte dos dispéndios com combustiveis
utilizados na geragéo de energia elétrica nas sititalizadas em regifes isoladas eletricamenfiguta
do rateio das despesas com combustiveis utilizadogeracdo de energia elétrica surgiu com a Lei n.°
5.899/1973 (Lei de Itaipu), que determinou o ratis O6nus e vantagens decorrentes do consumo de
combustiveis fdsseis, sendo, entdo, por meio daeBen.® 73.102/1973, criada a CCC dos Sistemas
Interligados. As Portarias do Ministério da Infiaesira - Minfra n.° 179 e 328/1991 estenderam esse
beneficio para os Sistemas Isolados, com a CCC-IB@iando operacdao em 1° de janeiro de 1992;
posteriormente a Lei n.° 10.438/2002 determinou teacdo da CCC-ISOL até abril de 2022
(ELETROBRAS, 2008).
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Em 2008, o custo com combustiveis cobertos pela-(830L foi de aproximadamente
R$ 3 bilhdes (ANEEL, 2008). Segundo Ruther et al. @0@ssas minirredes cobrem

apenas 45% do sistema isolado e fornecem eneggiareas 3% da populacéo local.

Nessa regido, ha ainda muitos casos em que o ieemidi a comunidades isoladas é
realizado por pequenos GMGs a disel sem o subddd@CC-ISOL. Em alguns casos, 0s
proprios proprietarios desses geradores vendenemgiande modo informal para seus
vizinhos, acarretando um servico sem qualquer da@di, com custo abusivo e com
elevados riscos ao meio ambiente (SCHMID e HOFFMARDO4).

Devido as grandes distancias, sdo necessariossvdias de viagem por meio de
pequenos barcos até as vilas ou cidades proxinmasgguirir o combustivel utilizado na
producdo de eletricidade, o que eleva seu custoaglgsicdo. O preco medio
comercializado do litro do disel na regido dos mentirbanos atinge valor de dois reais e
trinta centavos (ANP, 2010). Coelho et @005) e Parente (2008latam que o preco
do disel para essas comunidades pode atingir o dasiuas a trés vezes o valor do disel
nos postos de combustiveis. Para Di Lascio e Rai{209), devido a presenca de
comerciantes que navegam pelos rios da Amazonigrammio e vendendo mercadorias a
um preco muito elevado, o custo do disel pode iatingriacbes de 50% a 100%,
dependendo do local. O valor comercializado dol aigéAlto Juara - AM, chegou a ser
igual a quatro reais em 2008 (DI LASCIO E BARRETDD09).

Schmid e Hoffmann (2004) apontam ainda que as popat mais carentes, que ndo tém
acesso a esses GMGs a disel, utilizam pilha skategas automotivas como alternativas
para atendimento a algumas lampadas, aparelho¥ @erddio, além de recursos como
lamparinas e lampides a gas para iluminacdo aatifiEssas fontes de suprimento de
energia sdo transportadas por longas distanciasndo-se uma op¢ao cara e com baixa
eficiéncia quando comparada a energia fornecida neele convencional. Além disso, os
riscos de acidentes com o transporte de combustiveentam os problemas ambientais
causados pelas emissbes dos poluentes decorrentesodde geracdo de energia por

fontes ndo-renovaveis.

Como alternativa, as tecnologias que buscam pgiaitefontes renovaveis de energia
ambientalmente amigéveis, abundantes na regido,seédestacando a cada ano como

forma de atendimento a essas comunidades (PINQO 2008).
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Contudo, nem todas as tecnologias séo factiveis ptlizacdo nessa regido. Estudo
mostra que a distribuicdo do potencial edlico étéida, concentrando-se principalmente
na costa do Para, Amapa e Roraima (CAMARGO e@D2). Outra tecnologia viavel
seria 0 uso de centrais hidrelétricas de pequene PBCHS), por ndo necessitarem de
grandes reservatorios e devido ao seu baixo cuestosialacdo comparados as outras
fontes de energia. Porém, o uso dessa tecnologiasta disponivel para toda regido da
Amazonia, devido a caracteristicas geograficaodal,l além de necessitar de um tempo
consideravel para o desenvolvimento dos projetegjgerimento das licencas ambientais
para esses sistemas (SOUZA e CORREIA, 1999).

Novos estudos demonstram que, na regido amazdracam indice de radiacdo solar
consideravel, com pouca variacdo sazonal ao lomgand (MARTINS et al., 2008a).

Assim, aproveitar o potencial solar da regido, eéiaso a abundancia de agua formada
por rios e lagos da regido, de forma a reduzirngsactos ambientais decorrentes da
producdo de energia elétrica por fontes ndo-reresatorna a tematica um grande

desafio para o Brasil.

Uma solugéo para as localidades isoladas vem sesiiolada para o suprimento de
energia. Essa solucdo corresponde a combinacdaondeou mais fontes de energia,
renovaveis ou ndo, de forma a garantir a confiddule e uma maior disponibilidade de
energia no local. Tal solugdo € denominada sistefbedo de geracdo distribuida
(SHGD), que pode substituir ou reduzir o uso doslagstiveis fésseis.

Atualmente, tecnologias para o SHGD, utilizandaderes eolicos, energia FV, baterias
e GMGs a disel estdo sendo pesquisadas em comesitdardadas no estado do Para
(BARBOSA, 2006). Porém, tornar essas tecnologiasssigeis e com grau de

amadurecimento para seu uso de forma generaliepdasenta um grande desafio a ser

vencido, fato motivador do desenvolvimento desta.te
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2.3 SHGD APLICADO A COMUNIDADES ISOLADAS

Os SHGDs sao usualmente definidos como sistemasitdizam mais de uma fonte de
energia. Assim, dependendo da disponibilidade éosrsos, uma fonte é capaz de suprir
a falta temporéaria de outra, permitindo que 0s nessmperem com um minimo de
interrupcoes (MCGOWAN e MANWELL, 1999).

A Figura 2.2 apresenta um SHGD tipico, compostotponologias que aproveitam o0s
recursos renovaveis, tais como solar fotovoltaéddica e pequena turbina hidraulica, e
por tecnologias que utilizam fontes nao-renovavesno GMG a disel (BARING-

GOULD et al., 2003). Como pode ser observado nar&ig@.2, o SHGD pode fornecer
energia a carga tanto em corrente alternada (Céypam corrente continua (CC). Pode,
ainda, incluir sistemas de armazenamento e prodig&@mergia com base no hidrogénio,

compostos por CaC e eletrolisadores.

H Outra Fonte de Energia |—

A
_—

Retificador

Arranjo Fotovoltaico

¥ +
g &
— +
Banco de Inversor de Tensdo

Aerogerador

Baterias  [* r Grupo Gerador a Diesel

D Mo eeeeeanaes +

Ed
—

Cargas Inversor Bidirecional Cargas
cC ChA

Fonte: BARBOSA, C. F. O.; PINHO, J. T.; VALE, S. B. Sistas hibridos
de energia solar/edlico/disel para Eletrificacdo aemunidades
isoladas da Regido Amazbnica brasileira — estadesepte e
Desenvolvimentos futuros. CLAGTEE, 2005.

Figura 2.2 Modelo de SHGD.

Os primeiros SHGDs foram registrados em 1977 no#&,Etdmpostos por sistemas
eolico-disel e em 1978, também nos EUA, compostonpadulos FVs e GMG disel
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(NELSON et al., 2002). Esses sistemas foram irddalaom a finalidade de reduzir o
consumo do combustivel disel para producao de ienelégrica.

No Brasil, o primeiro sistema hibrido instaladoresponde ao sistema edlico-disel de
Fernando de Noronha (HUNTER e ELLIOT, 1994), conbpgr sistema eolico de 75
kW e de um GMG a disel de 50 kW. ApOs revitalizagiatual sistema conta com uma
capacidade instalada de 2,1 MW, com 300 kW de pi@édlica e 1,8 MW de sistema
disel (FEITOSA et al., 2002).

Além das tecnologias citadas anteriormente, o pakda radiacéo solar local, por meio
de tecnologia FV, pode ser aproveitado para a gémde energia elétrica, atendendo
diretamente a carga. A energia excedente prodysgttasistema FV pode ser utilizada
para producédo de hidrogéniozjHbor eletrélise da agua dos rios e pocos da re@éad
armazenado durante o dia alimenta um sistema des,GaGduzindo eletricidade nos
periodos de baixa ou auséncia da radiagdo solaedendo assim, energia elétrica de

forma continua para o consumo.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS AO TEMA

O hidrogénio como meio de armazenamento em sistdmasergia renovavel tem sido
objeto de diversos estudos nos ultimos anos. Deaddalto custo relacionado a aquisicédo
dos equipamentos envolvendo modulos FVs e sistdmasdrogénio (CaC, eletrolisador
e reservatorio de Bl os principais trabalhos cientificos publicadasta area ainda
envolvem pesquisas em laboratoérios ou se configa@no projetos demonstrativos em

areas remotas.

Vérios estudos tém sido apresentados na literatteenacional, os quais cobrem desde
poucos quilowatts, como apresentados por Dienh&regel (1994), Hollumer e Joubert
(2000) e Mills e Al-Hallaj (2004), ou ainda sistestde maior escala conectados a rede de
energia, como apresentados por Ghosh et al. (2@03Joulias et al. (2006).
Procedimentos para o dimensionamento e desempephasisiema hibrido séo
estabelecidos, porém a validacdo de modelos calattas experimentais ndo foram

considerados.
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Uma andlise experimental detalhando o equilibrio edergia dentro do sistema e
guantificando as perdas de energia em longo praz@a&ios componentes carece de
estudos mais aprofundados. Além disso, a naturagarderacées dinamicas entre os

componentes do sistema permanece ainda como umd&pesquisa pouco explorada.

Desde meados dos anos 80, um numero considerasetdmas de energias renovaveis
com armazenamento de energia sob a forma de hidootgm sido desenvolvido. Os
primeiros projetos demonstrativos mostraram quedoofénio pode ser gerado pela
energia excedente das fontes renovaveis e armazepadh posterior utilizacéo,
(LEHMAN et al.,1994; SZYSZKA, 1998). No entanto, esses sistenrabéa revelaram
a necessidade no avanco das tecnologias dos conipsnantes que tais sistemas

possam operar de forma confiavel.

Atualmente, muitos dos projetos demonstrativosiarscnao estdo mais em operacgao, e
resultados experimentais dos atuais projetos erandelvimento, para aplicacdes em
pequena escala utilizando FREs, baseiam-se, ermaimaia, em testes de laboratorio.
No entanto, nos trabalhos em que os resultadosapéesentados, geralmente, séo
descritos apenas um dia “tipico” de operacéo (SCAN/000; SCHENK et al., 2007).

Um dos primeiros trabalhos utilizando modulos FVemc hidrogénio para
armazenamento de energia foi apresentado por P®%) e Lehman (1994), no Centro
de Pesquisas em Energiatdamboldt State UniversityO projeto denominadiSchatz
Solar Hydrogen”, composto por um arranjo FV de 9,2 kWp fornece ginea um
compressor, utilizado como carga, que faz a aerdeatanques de peixes. A energia
excedente, ndo utilizada para movimentar o compressutilizada por um eletrolisador
bipolar do tipo alcalino de 7,2 kW para producagasterior armazenamento do
hidrogénio. Quando o arranjo FV néo fornece enesgi&ciente para o compressor, 0
hidrogénio fornece combustivel para a CaC de 1,5dW complementa a energia
necessaria ao compressor. Destaca-se, nesse tradakcessidade de nova avaliagdo do

sistema considerando o comportamento dos compaemeondicdes reais de trabalho.

Outro trabalho abordando o comportamento dinameamia CaC é apresentado por
Hamelin et al. (2001) e Kolhe et al. (2003). O ptojé direcionado para aplicacdes
estacionarias, o qual desenvolve um modelo araliica predizer o desempenho de um

arranjo FV acoplado com turbina edlica em um siatel® energia renovavel isolado,
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com armazenamento de energia na forma de hidragérsstema consiste de 1 kWp de
modulos FVs, 10 kW de gerador edlico acoplado aeletrolisador de 5 kW e de uma
CaC de 5 kW. Resultados do modelo séo validados daios experimentais, porém,

somente séo reportados dados relativos a um peattoéd horas.

Ghosh et al. (2003) avaliam um projeto demonstatia Alemanha (PHOEBUS -
(PHOtovoltaik, Elektrolyseur, Brennstoffzelle Undt®mtechnik O projeto PHOEBUS

€ composto por 43 kWp de médulos FVs de diferetippes e em diferentes inclinagdes,
banco de baterias, um eletrolisador alcalino queapntre 5 e 26 kW e uma CaC de 6
kW. O rendimento global baseado no balanco de enangial, excluindo a eficiéncia dos
modulos FVs, varia de 51% a 64% . O banco de laatésrnece energia para a carga por
trés dias na auséncia de radiacdo solar. Aproximenie de 50% a 52% da demanda &
entregue pelas baterias. Além disso, outros 25%lemaanda sdo supridos pela CaC,

indicando que a energia deve ser armazenada pgdgeriodos em reservatorios de H

Segundo os autores, altos niveis de confianca émsagodem ser alcangcados com baixa
capacidade das baterias, sendo estas utilizadaang®para armazenamento de energia
em curto prazo. Ulleberg (2004) publicou os resigsade dez anos de operacao do
projeto PHOEBUS na Alemanha. A pesquisa desenwldigistacou a importancia da

estratégia de controle e operacdo dos SHGDs FV-OaStaca-se, nos dois trabalhos

apresentados, a necessidade de uma avaliacédo eigdEmreais de operacdo em areas
iIsoladas, acrescentando diferentes curvas de camgasacao.

Zoulias et al. (2006) apresentou uma analise téeetondmica e otimizacdo de SHGD
isolado com armazenamento de energia na formaddeg@nio. Os resultados mostraram
que a substituicdo do combustivel fossil por temgiak a hidrogénio é tecnicamente

possivel, mas ainda ndo € economicamente viaveleim prazo para a Europa.

Uma simulacdo computacional para analise do pakncintroducdo de tecnologias de
energias a hidrogénio em sistemas isolados fosaptada por Zoulias e Lymberopoulos
(2007). O estudo avalia a substituicdo de tecnatogbnvencionais, tais como GMG a
disel e baterias, por tecnologias a hidrogénion@usdo de uma CaC em um sistema
isolado de energia para fornecimento de eletridaduma comunidade isolada foi

simulada e otimizada usando o programa HOMER®.
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Uma nova estratégia de otimizacdo por algoritmoétiem para controle SHGD com
armazenamento em hidrogénio é proposto por Lop8@7(2 A estratégia otimiza o
controle do SHGD minimizando o custo total duraat®ida util do sistema usando
algoritmo genético. A estratégia de controle otancomo a energia é utilizada: se a
guantidade de energia demandada pela carga for ma&a energia produzida pelas
fontes renovaveis, a estratégia de controle defineaminho mais econdémico para

fornecer a energia requerida.

Nos trés casos citados anteriormente, simulacomiganto fontes reais e dados
historicos de cargas foram considerados, porém,lemmgntacdes dos projetos,
considerando situacfes reais de aplicacdo nado fa@amsentados. Além disso, as

pesquisas focaram principalmente as condi¢cdes adoas$ para a regidao da Europa.

Com o objetivo de demonstrar as estimativas deugém de energia comparando 0s
sistemas com e sem 0 uso de célula a combustiagnazenamento de hidrogénio,
Calderon, Ramirez e Gonzalez (2008) apresentamstnada@ sobre dimensionamento e
construcdo de um banco de ensaio edlico-solaraedsdrio com apoio de hidrogénio.

Os resultados obtidos nesse estudo visam a auxdigimensionamento de um sistema-
piloto que esta localizado nas instalacfesINGENIERIA DE ENERGIA Y MEDIO
AMBIENTE INGEMA SiEspanha. O sistema é composto por dois médulos devs
45 Wp cada, um aerogerador de 90 W, uma célulansbustivel de 50 W e um
eletrolisador de 150 W. O sistema € designado ppmo ao dimensionamento dos
componentes do sistema hibrido para atendimentonaridade isolada da rede elétrica
convencional. Uma carga constante foi consideradieante todos os testes nessa

pesquisa. Os resultados do projeto n&o levam esidgyacao a otimizacao do sistema.

No Brasil, as pesquisas com aplicacGes para prodigéidrogénio para armazenamento

de energias produzidas por fontes renovaveis a@addem recentes.

Na Universidade Federal do Para (UFPA), o Grupd&stedos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE) apresenta um estiedcaso da insercao de uma CaC

em um SHGD existente na regido Norte, compostolpkW de gerador edlico, 3,2
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kWp de médulo FV, e 20 kVA de um GMG a disel. Siagdles para a avaliacdo da
participacdo de cada uma das fontes de energidveda®foram realizadas (VALE et al.,

2004) . O trabalho busca contribuir para o estabeknto de parametros de avaliacao de
viabilidade técnico-econdmica do uso do hidrogé&umo forma de armazenamento de
energia em comunidades isoladas na Amazbnia. Neslsalho, é proposto o uso de

biomassa para producéo de hidrogénio, por meiardgaseificador. O sistema proposto
gaseificador/CaC ainda nao foi implementado, respdy maiores pesquisas quanto ao
processo de dimensionamento, otimizacdo, instalagd@peracdo dessa solucao

energética para atendimento as comunidades isatadasazonia.

No Ceara, Calvalcante, Carvalho e Lima (2005) amtasn um estudo tedrico sobre dois
tipos de tecnologia para armazenamento de enellggderias e um conjunto
eletrolisador/CaC e trés tipos de configuracdes patemas FVs: autbnomo, hibrido e
conectado a rede. O estudo mostrou que o sistemaoR¥ctado a rede apresentou
melhor eficiéncia quando comparada a dos sistesotexlios e que o emprego de sistemas
a hidrogénio em comunidades isoladas ainda € ielviaeonomicamente. O trabalho
recomenda a necessidade da realizacdo de uma eamdisviabilidade técnica e
econdmica para determinagcdo de um projeto paratalagdo de um sistema FV com o
armazenamento de energia por hidrogénio. Essecggbodém, ndo apresenta maiores
detalhes quanto a influéncia do custo do diselsecdmponentes eletrolisador/CaC para

aplicacdes desse sistemas no Brasil, fazendo-sss@®s novos estudos.

Na Universidade de Campinas (UNICAMP), Furlan (90@®resenta uma analise
comparativa entre as formas de armazenamento dgi@m®r sistemas FV-Baterias e
por sistemas FV-CaC. Destaca-se ainda, nessehoalamlconclusdo do estudo tedrico:
uma reducdo de 35% no custo do conjunto eletraseeservatério-CaC pode tornar o
sistema com armazenamento a hidrogénio bastantgetibvo, podendo-se constituir na
melhor opcédo para o armazenamento de energia denorrV. O autor recomenda o
aprofundamento das pesquisas para avaliacdo ecoméronsiderando o efeito do custo
do sistema de HCaC e eletrolisador) e a influéncia do preco ideldaplicado na regiao
amazonica.

Severino (2008) realizou uma avaliacdo técnico-@coca de um SHGD composto por
sistema FV-CaC-Baterias para atendimento a comdesdesoladas na Amazoénia. Essa

avaliacao foi resultado de uma pesquisa desenwobia parceria entre a UFT e UnB, a
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partir de um sistema instalado no CPC. Esse trabakrmitiu a verificacdo do
desempenho técnico do sistema e o calculo do destmplantacdo do SHGD, além da
comparacao econdmica desse sistema com outra®eslde geracédo para atendimento a
comunidades isoladas. Os resultados do trabalheseqado por Severino (2008)
permitem concluir que, para que o SHGD apreserdgt guédio da energia competitivo
com o da solucdo de GMG a disel, sera necess&io qusto de implantacdo dele seja
reduzido em cerca de 70%. Nova avaliacdo técninaiderando dados mensurados em
campo, bem como nova avaliacdo considerado o dior&ameento e a otimizacdo do

sistema implantado no CPC para uma carga variamttngo do tempo séo requeridos.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, abordaram-se, por meio da reviddlmdrafica, os principais desafios
enfrentados pela falta de energia em comunidadésdess da Amazonia e as solucdes
usualmente utilizadas nesses locais para o0 atenthmenergético. Também,
apresentaram-se, a partir da disponibilidade dogrses renovaveis disponiveis nesses
locais, as aplicacbes de sistemas que envolvam duasiais fontes de energia,
conhecidos como SHGDs. A combinacéo de diferemie®$ de energia em um sistema
hibrido oferece as melhores possibilidades de @asoetiergias renovaveis disponiveis
localmente. Entre essas solugbes, os SHGDs FV-CaStram-se como solucdes
tecnicamente factiveis para a regido amazénica,am recurso solar e abundante em

disponibilidade de agua.

N&o pretendendo mencionar todos os trabalhos oelados com o tema desta tese, foram
apresentados os principais estudos desenvolvigs desenvolvimento para aplicagao
de SHGDs a partir das FREs, com armazenamentoedgi@isob a forma de hidrogénio.

A partir da analise do levantamento bibliografidestaca-se a necessidade de promover
novas pesquisas em sistemas instalados em condgdies aplicados as areas isoladas,
incluindo as andlises sobre os efeitos da varidg&orecursos renovaveis e da curva de
carga nesses projetos. Aléem disso, o levantamemstrantambém a necessidade de

investigacdes envolvendo analise técnica e ecomdnuonsiderando as tecnologias
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disponiveis comercialmente, a variacdo nos preaos gquisicdo do disel para regido da
Amazoénia Legal e a reducdo dos componentes Jdéeletrolisador/CaC) aplicados ao

mercado nacional brasileiro.

O uso de SHGDs em comunidades isoladas, baseadteceatogia FV-CaC, depende,
entre outros fatores, do custo de instalagéo, plactdade de financiamento, da qualidade
dos servicos fornecidos e da acessibilidade a uiEdes de energia localmente
disponiveis. Na analise comparativa, o custo d® de vida do SHGD, o qual pode
durar de 20 a 30 anos, deve ser avaliado. O cestperacdo de um SHGD para atender
a uma determinada demanda de energia de formaeehfiode ser menor que o custo

de manutencao associado a uma unica fonte de anergi

Projetados de forma eficiente, os SHGDs FV-CaC mpodwlhorar a disponibilidade de

energia localmente, além de melhorar a exploragdost das fontes renovaveis. I1sso
conduz a reducdo do custo de operacdo, manutengéposicdo dos componentes.
Porém, deve ser considerado que os beneficiosiadsscaos SHGDs na reducao dos
custos de manutencdo e reposicdo podem acarretaraemento do custo dos

componentes eletrénicos para controle e equiltlrisistema.

Com base no custo dos componentes do sistemaggsavaliar o dimensionamento
otimizado do sistema, de forma a atender as nelegles da carga e reduzir 0s custos
envolvidos. A necessidade de programas para sididgs SHGDs € indispensavel por
causa do grande numero de combinacbes possiveisomponentes e estratégias.
Solucbes ainda pouco desenvolvidas em relacédo raendionamento e a otimizacao
dessa tecnologia voltada para atendimento a comdesd isoladas na Amazonia

requerem maiores estudos.
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3 MODELAGEM: RECURSO SOLAR E COMPONENTES DO
SHGD

Neste capitulo, traz-se um resumo do modelo matemndob recurso solar de forma a
obter os valores horarios da irradiacdo solar sabseiperficie inclinada dos mddulos
FVs. Também apresenta-se a modelagem dos prinapaiponentes do SHGD FV-
CaC-Baterias avaliados nesta tese, incluindo a lageen do GMG a disel utilizado

como comparacao de tecnologia disponivel para mséreas isoladas da Amazonia.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os dados sobre irradiacao solar sdo usualmentateados na forma de médias mensais.
Para o bom dimensionamento e, consequentementeapatimizacdo de sistemas que
integram a geracao fotovoltaica, os dados hor&é&ms de suma importancia. Valores
obtidos a cada minuto seriam uma boa opcéo parar rpeecisdo do projeto, porém,
devido ao tempo computacional para processar toslosdos, o uso desses dados torna-
se inviavel (LOPEZ, 2007). Assim, esses valoresadiimos a partir dos dados diarios
médios mensais ou coletados a partir dos dadosid®r@.760 dados), disponiveis na

superficie horizontal de estacdes meteorologicstaladas localmente.

A modelagem dos componentes do SHGD FV-CaC-Batexrieglia na andlise do
comportamento individual de cada tecnologia. Os etusd representam as relacbes
matematicas de entrada e saida de cada comporexiBando na compreensdo da

interacao entre os diferentes componentes.

3.2 RECURSO SOLAR

Em seus trabalhos, Shayani (2006) e Severino (2088acam o grande potencial da
radiacdo solar recebida pela Terra anualmente.ri@Bev008) afirma que a energia
fornecida pela radiacéo solar que chega & supeténiestre é da ordem de 1,531 x*10
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kWh/ano, o qual corresponde a mais de 100 mil vezesnsumo de energia mundial
para o ano de 2005.

A radiacdo solar que atinge um objeto inclinadsungerficie terrestre € dividida em trés
componentes basicas. A energia que atravessa afatme percorre em linha reta desde
o disco solar até atingir um objeto no solo é denada de “radiacéo direta”. A energia
que, apos espalhada na atmosfera ou absorvidauaaess) chega a um objeto no solo é
denominada de “radiacdo difusa”. Por fim, a radiagée atinge a superficie da terra e é
refletida pelo solo ou por outros objetos na slipierfterrestre atingindo um objeto
inclinado na superficie é denominada “albedo”. diagdo total sobre o objeto inclinado
localizado no solo é o resultado da soma das coempes direta, difusa e refletidas da
radiacdo extraterrestre (SEVERINO, 2008). A Figditamostra as componentes basicas

da radiacao solar que atinge um objeto na supedaierra.

Radiagdo Extraterrestre

Radiagdo \D\spersao

Direta
Radiagdo
Difusa

ﬂ Albedo Objeto

S —— inclinado

/Superf/c'e da Terra \

Fonte: LORENZO, E. Electricidad Solar: Ingenieria de Los Sistemas
Fotovoltaicos, Espanha, Artes Graficas Gala, S.19941
(modificado)

Figura 3.1 Componentes da radiagdo solar.

Por definicdo, radiacédo solar € a designacao dadergia radiante emitida pelo Sol, em
particular aquela que é transmitida sob a formead&cao eletromagnética. Denomina-
se irradiancia a poténcia instantanea incidenteumisiade de superficie, medida em
W/m?. A irradiacdo é a energia incidente por unidadesulgerficie integrada sobre o
tempo e é medida em WH(DUFFIE e BECKMAN, 1991).
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Devido as grandes variacfes sazonais da radia¢ap isoidente sobre a superficie
terrestre, € conveniente utilizar estimativas que Isaseiam em informacgdes

solarimétricas, obtidas durante prolongados pesiagaempo (SEVERINO, 2008).

Os dados de partida para inicio de um projeto podemobtidos em institutos de
meteorologia ou em paginas da WEB como da NASA, SIREB ou INMET (NASA,
2009; CRESESB, 2009 e INMET, 2009). Caso sejamaadst os dados fornecidos na
pagina da WEB da NASA (2009), os resultados sapnefidos na forma de médias
diarias mensais no plano horizontal. No caso danpadgp WEB do CRESESB (2009),
pode-se obter, por meio da ferramenta computacideabminada SUNDATA as
médias diarias mensais, tanto no plano horizomfagnto no plano inclinado para
diversas localidades brasileiras. E, na pagina rditito Nacional de Meteorologia
Brasileiro (INMET), por meio de “Redes de Estacd@sidem-se obter os dados horarios

da radiacéo global sobre o plano horizontal parerdas localidades brasileiras.

As principais ferramentas computacionais para esiwa da irradiacdo horaria sobre
superficie inclinada consideram a irradiacdo nenéomédia diaria mensal ou dados de
irradiacdo horaria sobre a superficie horizontafl@8 dados por ano), como dados de
entrada. Nos estudos desenvolvidos por Garcia J28B4yani (2006) e Lopéz (2007), é
abordado o equacionamento matematico do recursgétioe solar.

Nesta tese, sdo apresentadas as principais relpgiasse obter a irradiacdo sobre
superficie inclinada dos médulos FVs a partir ddodapreviamente conhecidos nos

seguintes formatos:

» Irradiacdo média diaria mensal na superficie hatedo-G,,,, (0) (12 dados);

» Irradiacéo horaria global sobre superficie horiabné, (0) (8.760 dados);

Para conhecer a irradiacdo horaria sobre a suigeriiclinada dos modulos sé&o

necessarios varios calculos, os quais dependemaprente de conhecimentos sobre

20 programa SUNDATA baseia-se no banco de dados CEXE de 1993 contendo valores de radiacdo
média diaria mensal no plano horizontal para cde&50 pontos no Brasil e em paises limitrokeste
programa destina-se ao célculo da radiacdo soldian@aria mensal em qualquer ponto do territério
nacional e constitui-se em uma tentativa do CRESEK®Boferecer uma ferramenta de apoio ao
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos. Eladielm sistematicamente usada no dimensionamento dos
sistemas das diversas fases do PRODEEM — Prograni2egenvolvimento dos Estados e Municipios
(CRESESB, 2009).
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conceitos basicos astronémicos (LORENZO, 1994).tdNesntido, sdo abordados no
préximo tépico os principais conceitos astrondmigtiiizados nesta tese.

3.2.1 Conceitos astrondmicos

O Sol emite radiacbes eletromagnéticas em todadiragdes do espaco. Devido a
distancia do Sol a Terra, a radiacdo atinge a Huoerde maneira uniforme. A
sazonalidade da radiagdo solar ocorre devida, entres fatores, aos movimentos de
rotacdo e translacdo da Terra. O movimento apadenfol no espaco esta regido pelas
leis da mecéanica celeste e suas relacbes georséseaxpressam em formulas de
trigonometria esférica, em funcéo da latituge fa declinacdo solad) e angulo solar
(w) do instante do dia, (DUFFIE e BECKMAN, 1991). Aglia 3.2 apresenta 0s
principais angulos que determinam a distancia dbr&8ativa a superficie terrestre

utilizadas nesta tese.

K312

Plano .
Fquatorial

‘ Nadir

Fonte: LORENZO, E. Electricidad Solar: Ingenieria de Los Sistemas
Fotovoltaicos, Espanha, Artes Gréficas Gala, S.19941
(modificado)

Figura 3.2 Esfera celeste e sistema de coordenadas suidar
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Como pode ser observado na Figura 3.2, a latitedend lugar § € o complemento do
angulo que forma a reta zénite-nadir com o eixarpdefinindo positivo para o hemisfério
norte e negativo para o hemisfério sul. Para lwaalim ponto da esfera celeste (no caso
particular, o Sol), em um sistema de coordenadddaso com um ponto da Terra
(observador) se utilizam os angulos: zeniigl € o azimutey). O angulo zenital, também
denominado distancia zenital, é formada pelo raiorv‘ponto-Terra” com a vertical do
local, positiva a partir do zénite, (DUFFIE e BECKM, 1991). Para superficies

horizontais, o angulo zenital é igual ao angulondiléncia solar (GUIMARAES, 2003).

A partir da analise dos movimentos de translag@tegédo da Terra é possivel concluir que
um plano recebe os raios do Sol com angulos d#éncia diferentes, segundo a hora do dia
e a época do ano, e que eles se modificam corergagéo e a inclinacdo do plano.

A distancia Terra-SoLY), para qualquer dia de qualquer ano, é conheoitlaconsideravel
precisdo. Spencer (1971), citado por Igbal (1983Yianello (1991), desenvolveu a
expressdo que define o fator de correcdo de eiadatte da Orbita da Terra, em uma
relacdo denominada de fator de excentricidadacglifpg), sendd” expresso em radianos.

=\ 2
g0 = (2) =1,000110 + 0,034221 - cos(T) + 0,001280 - sen(T) + 0,000719 -
D

cos(2T) + 0,000077 - sen(2T) (3.1)
O fator de excentricidade pode ser expresso deaf@mmplificada de acordo com a

expressdo apresentada por Duffie e Beckman (186mjloD a distancia média da Terra

ao Sol eD a distancia especifica para 0 momento que se desdijar o calculo.

=\ 2
D 360
RE (5) =1+ 0,033 - cos (—365 : dn> (32)

As relagbes geométricas mais importantes entre amopna superficie horizontal séo
apresentadas na Figura 3.3.
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Zenite

Figura 3.3 Angulos solares, mostrando altitude, azimutealsolar.

Em um determinado instante, o ponto zenital do/&el é o azimutal do Sol), ligado a
um ponto de latitudg e pode ser calculado mediante as expressdes a stemglas por
Lorenzo (1994):

cos(Bz5) = sen(d) - sen(¢p) + cos(5) - cos(¢p) - cos(w) = sen(y)  (3.3)

sen(y) - sen(¢) — sen(9)
cos(y) - cos (¢) (3.4)

cos(is) =

em quey é a elevacédo ou altitude solar, angulo entre izdmial e a linha do Sol. @ € o
angulo horéario do tempo solar verdadeiro ou holar $€QBAL, 1983). O valor de» é
igual a 0 (zero) ao meio dia, sendo negativo pelahé e positivo pela tarde, podendo ser

determinado em graus conforme expressao a seguir:

w(h) = (horas —12) - 15 (3.5)

O angulo de vértice no centro da Terra, formadageemi-retas definidas pela direcédo
do Sol e pelo plano do equador € denominado déndeéb solap (COOPER, 1969). A
Terra sempre gira inclinada com angulo maximo de2Z3 entre o plano do equador e o
plano da elipse. As posi¢cdes do Sol nas quais adesuabnacdo é igual aos valores
extremos (23° 27°) sdo denominadas de solsticisgposicdes de declinagdo nula séo
denominadas de equindcios, ou seja, quando o $olse&u movimento aparente,
posiciona-se sobre o plano do equador terrestredp).
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Para conhecers”, Spencer (1971), citado por IQBAL (1983) apresanas equacdes a
sequir, sendo,d;,” o nimero do dia do ano, variando de 1 a 365 paeriodo de 1° de

janeiro a 31 de dezembro. Nesse cagd, sdo expressos em radianos.

8§ = 0,006918 — 0,399912 - cos () + 0,070257 - sen(T) — 0,006758
- cos (2I") + 0,000907 - sen(2I') — 0,002697 - cos(3I) (3.6)
+0,001480 - sen(3T)
em que:

(dn - 1)
I'=2n—¢cs (3.7)

Vianello (1991) apresenta ainda a forma aproxinted@alor de §”, expresso pela equacéo

de Cooper (1969), sendo, o valoridexpresso em graus.

360
6 = 23,45 - sen <% (284 + dn)> (3.8)
A duracao de cada dia do ano, em um determinado, ldgpende da latitude geogréfica. Ao
nascer do Sol, a altura solar é zero, e 0 anguitak€ de 90°. Conhecida a latitude e a
declinacéo local, a duracdo de um di pode ser obtida pelas equacdes a seguir, sendo

gue,d e YSao expressos em grawg, resultara também em grauslem horas.

wg = —arccos (—tan(d) tan(¢)) (3.9)
e
2wy
H = G (3.10)

De posse de todas essas informacdes, € possivehrests valores da irradiacdo horaria

sobre o plano horizontal e posteriormente a irg@aidnoraria sobre o plano inclinado.
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3.2.2 Estimativa da irradiacdo horaria em superficie incinada

Para conhecer a irradiagdo horaria em uma sugeificinada de um objeto situado na
superficie terrestre, é necessario conhecer adgao em uma superficie horizontal na
superficie extraterrestre. Além disso, € necessd@ierminar as componentes diretas
B, (0) (do termo em ingléBeam radiatioh e difusasD;,(0) da irradiacdo em superficie
horizontal e as componentes dir&gS), difusaD, () e refletidaR, (8) em superficie
inclinada. Nas proximas secfes sdo apresentadajues;oes que modelam essas

estimativas.

3.2.2.1 Estimativa da irradiacao extraterrestre sobre ar$igge horizontal

A intensidade dos raios solares, na distancia ne&ti@ o Sol e a Terra, sobre um plano
normal a linha que une seus centros e localizadoda atmosfera terrestre é chamada de
constante solar ou radiacdo extraterred&®, € equivale a 1.367,00 Wh/nconforme
divulgado pela Organizacional Mundial de Meteor@adyIANELLO, 1991).

A irradiancia normal a uma superficie extratereedgpende diretamente da distancia entre
a Terra e 0 Sol e pode ser calculada multiplicas®lo-valor da constante sol&8g)(pelo
fator da excentricidadedj (DUFFIE e BECKMAN, 1991).

Bon =€0- By,  (WInT) (3.11)

Mediante consideracdes geométricas, podem-seetperssdes para diferentes periodos de
tempo. A irradiacdo horizontal horaria sobre umgesdicie extraterrestrd3o,(0) para um

angulo horariod) pode ser determinado por:

Byn(0) = &, * By cos (6,5) (Wh/nf) (3.12)

Para o célculo da irradiacdo extraterrestre nooplemmizontal ao longo de um diBg4(0)
(Wh/n?), é necessario integrar a equacao (3.12) obteseguinte expressdo demonstrada

por Vianello (1991), estandasem radianos.
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Boq(0) = 21T—4€o “ By - (cos (8) - cos () * (ws - cos(wsg) — sen(ws)) (3.13)

A média mensal da irradiacdo didria extraterresptee a superficie horizontdgy.{0),
pode ser determinada pela equacgéo a seguir, sgpde d,,, 0s numeros de ordem do
primeiro e ultimo dia do més (LORENZO, 1994).

dn2

1
Boam(0) = FEE B4 (0) (3.14)
dnz = dpy Zd .

3.2.2.2  Calculo do indice de claridade diario a partir ddak diarios médios mensais

da irradiacdo sobre superficie horizontal.

A relacdo entre a irradiacdo global sobre superfigrizontal e a irradiacdo horizontal
extraterrestre é chamada de indice de clariladdo inglésclearness indéx A partir dos
dados de irradiacdo global didria média mensaluparfcie horizontal terrest@yn{0),
pode-se obter o indice de claridade médio mefisaitilizando a equagdo apresentada por
Duffie e Beckman (1991):

72 de(o)
T Bodm(o)

(3.15)

Pode definir também o indice de claridade di&ocomo a taxa de radiacdo de um dia
particular (equacéo 3.16). Da mesma forma, o irtboglaridade horéarikr, pode ser obtido

pela equacao 3.17.

_ Gq4(0)

"= Boa(0) (3.16)
o G, (0) (3.17)
"7 Bon(0)
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Os valores d&4n{0), G4(0) e Gy(0) sdo dados medidos da radiagéo solar sobre a isigerf
horizontal, disponivel em paginas da WEB ou regjikts localmente conforme apresentado

anteriormente.

3.2.2.3 Estimativa da irradiagdo horaria horizontal na sfigie terrestre

Antes de alcancar a superficie da Terra, a irradiaglar é atenuada pela atmosfera e pelas
nuvens. A determinagdo das componentes difusaetaduma vez conhecido o indice de

claridade, faz-se necessaria para obter a irramgaar sobre a superficie inclinada.

Liu e Jordan (1960) estabelecem uma relacédo efftagd@o difusa da irradiacado horizontal,
denominada d&, e o indice de claridade glokig}. Esta relacdo permite obter o valor da
irradiagcéo difusa a partir do valor de irradiacdmbgl. A diferengca entre a componente
difusa e a irradiacdo global € o valor da companéireta sobre a superficie horizontal.
Para o célculo da fracdo difusa (média mensaljadérhoraria), podem-se utilizar as

seguintes expressodes segundo as correlacdes prpposirbs et al. (1982):

a) Para os valores médios diarios mensais:

Sews < 81,4°
_ Dyn(0 _ _ _
)= szgo; = 1,391 — 3,560K, + 4,189K,~ — 2,137K;"
m
Sews > 81,4° (3.18)
— D (0) . ~ 2 _ 3
b= Gomigy = 311~ 3022Kr +3,427K; " — 1,821K;
m

b) Para os valores diarios:

SeKy< 0,715
_ D4(0) _ 2 3 4
Kp = TOR 1,0 — 0,2727K; + 2,4495K> — 11,9514K;> + 9,3879K;
d
SeK;>0,715 (3.19)
D4(0)
= = 0,143
P 7 G4(0)
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c) Para os valores horarios:

Seky < 0,22
_ Dy (0)
P 6L(0)

= 1,0 — 0,09k,

(3.20)
Se 0,22 %< 0,80

=20 _ 09511 — 0,1604k; + 4,388k;% — 16,638k + 12,336k, *

D™ Gho
Se kr> 0,80
kp = 0,165

Deve-se lembrar que os dados de radiacdo solarss@mente encontrados pelas médias
diarias mensais ou por dados horarios disponiditiggor equipamentos locais de medicao.
Se 0s unicos dados disponiveis da radiacado sotar@aimensionamento de sistemas
fotovoltaicos forem os dados médios diarios menéasse necessario estimar os valores

da irradiacdo horéria a partir desses dados médidss.

Liu e Jordan (1960), citados por Duffie e BecknE®8(Q), apresentam uma relacao entre os
valores horarios e as médias didrias mensais satmesuperficie horizontal. Essa relacédo é

definida como a taxa da irradiac@o horaria petaliacdo diaria total, definida pQr

__ 6@
£ Ga(0)

(3.21)

Essa taxa foi representada pela equacao propostolares-Pereira e Rabl (1979):

COS W — COS wg

T
T = ﬁ(a + b - cos w) - (3.22)

TTWg
sen wg — m COS wg

em que &” e “b” sado obtidos das seguintes expressdes (paraegativo). Nestas

equacdesp é o angulo solar em grausogé angulo do por sol, também dado em graus.
a = 0,4090 — 0,5016 - sen(wg + m/3) (3.23)

b = 0,6609 — 0,4767 - sen(w, + 1/3) (3.24)
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De forma semelhante, pode ser estimada a taxaaditagdo horaria difusa pela irradiacao

diaria difusa, como uma funcdo do tempo e da dardeaim diar .

S Dy (0)
47 D4(0)

(3.25)

A equacéo proposta por Liu e Jordan (1960), cifaaloDuff e Beckman (1991) para o

calculo dessa taxa € representada pela seguinssip:

T COS W — COS wg

(3.26)

T

24\ sen w, — 71T§)6 COS Wy

Uma vez conhecida a irradiacdo horaria sobre ooplaorizontal terrestre e suas
componentes, a irradiacdo solar horaria sobre wperfécie inclinada pode ser estimada.
Para se calcular a irradiagdo global horaria solwa superficie inclinad@n(,«), pode-se
buscar o tratamento separado das componentes: Bi@t«), difusaDn(f,¢) e refletida ou
albedoR,(f,a), (LORENZO, 1994) Conhecidos esses valores, pode-se obter o valoalgl

por meio de seguinte expressao:

Gr(B, @) = Br(B, @) + Dp(B, @) + Ru(B, @) (3.27)
sendof e a 0s angulos de inclinagcdo e azimute da superfegeptora. Esta irradiacdo
incide sobre os modulos FVs e é Util para detergamaa energia disponivel localmente.

3.2.2.4  Estimativa da irradiacdo solar sobre superficierniada

Considerando uma superficie com angulo de inclmgc&ituada a uma latitudg o
angulo de incidéncias sera idéntico ao angulo zenit¢ sobre uma superficie na
horizontal situada a uma nova latitude represengadagf, conforme observada na

Figura 3.4.
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Nestas condicdes, re-escrevendo a equacao (3.49etem

cos(fs) = sen(d) - sen(¢p — B) + cos(6) - cos(¢p — B) - cos(w) (3.28)

—
Radiaggo 8 [ — 5

Direta

\
wr

Fonte: GARCIA, F. H. Andlise Experimental e Simulacéo dstéSnas
Hibridos Edlico-Fotovoltaicos, 209f. Tese, Faculeladie
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rian@ do
Sul. Porto Alegre, 2004. (modifida)

Equador

Figura 3.4 Efeitos da inclinacdo sobre superficie horizbnt

Lembrando que a superficie esta girada de um amginoutala, 0 cosseno do angulo de

incidéncia solards pode ser calculado usando a seguinte expressao:

cos(fs) = sen(d) - sen(¢) - cos(B) + cos(6) - cos(¢) - cos(B)
- cos(w) — sen(8) - cos(¢) - sen(B) - cos(a) + cos(6) - sen(w)  (3.29)
-sen(f) - sen(a) + cos(d) - sen(¢) - cos(w) - sen(p) - cos(a)

A expressao acima pode ser simplificada utilizaondangulo azimutab. = 180° para o
hemisfério Sul. Lorenzo (1994) apresenta as eqeapéea 0 calculo das componentes

diretas e refletidas da irradiacéo horaria solsgpearficie inclinada.

max [0, cos(6s)]

Bn(B, @) = By(0) —— O0) (3.30)
e
1 —_
Ry (B, @) = G,(0) (%(m) » (3.31)

Em quepapn € 0 coeficiente do albedo ou refletividade e demeleomo a relacdo entre a
energia refletida e a energia incidente sobre arfaje do solo. Esse coeficiente depende
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do tipo de material instalado nas edificagfes pnéxdbnde os modulos FVs estédo instalados
e de sua capacidade de reflexdo (SHAYANI, 2006pékzo(2007) ainda ressalta que, para

os locais onde o albedo n&o é conhecido, valoéednpos de 0,2 podem ser utilizados.

Para se determinar a componente difusa da irradisgi@r no solo, pode-se recorrer ao
modelo de Hay e Davies (1978), desenvolvido arpdatiirradiacdo difusa. Esse modelo
utiliza um fator de modulacdo que se denomina éndicanisotropi&,, obtido por:

«. — Gn(0) = Dy (0)
27 Bop(0)

= Ky - (a; + by - cos(w) — Kp) (3.32)

Sendo a irradiacéo difusa na superficie inclinduiaa por:

1+ cos (,8)) P K,- max [0, cos(@s)]> (3.33)

D, (B, a) = D,(0) - <(1 - K>) - ( > cos (0z5)

Assim, a irradiacdo global horaria sobre a superificlinada pode ser expressa por:

Gh(ﬁf CZ) = Dh(ﬁ: a) + Bh(ﬁ; CZ) + Rh(ﬁ; CZ) (334)

3.2.3 Comparacao dos resultados para a irradiacéo aplicaes ao CPC

Para a comparacdo dos resultados obtidos pelosemtés métodos apresentados
previamente, foram utilizados os dados de entrada @ CPC (Figura 3.5), localizado na
latitude 9,979° Sul e longitude 50,037° Oeste,@oné descritos a seguir:

« Dados da irradiacéo diaria média mensal sobre erfécie horizontal (KWh/rf)
obtidos na pagina da INTERNET NASA (2009), tanteapas coordenadas do
local como para as cidades com dados disponiveisatBacdo mais proximas,
Porto Nacional (10,708°S e 48,417°W) e Palma2(28°S e 48,3603°W);

« Dados da irradiacdo diaria média mensal sobre erfécie horizontal (kWh/if)
obtidos na pagina da INTERNET CRESESB (2009) pacalade mais proxima
com dados disponiveis Porto Nacional;

+ Dados da irradiacdo horaria sobre a superficiebotal (kWh/ni) fornecidos por

INMET (2009), disponiveis para a cidade de Palma@gSEVERINO, 2008);
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Na Tabela 3.1, apresentam-se o0s valores das mmdrasais disponiveis para o projeto

Dados da irradiacdo horaria sobre a superficiezbiotal (kWh/n) obtidos por

meio de um medidor de radiacao instalado no CPC.
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Figura 3.5 Mapa de localizacdo do CPC.

do sistema de geracéo de energia por meio de faeriesaveis no CPC.

Tabela 3.1 Radiacéo diaria média mensal disponivel CPCHk¥¥/por dia).

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Jul
Ago
Set
Out
Nov
Dez
Médias

NASA
cpc®

4,74
4,83
4,59
4,80
5,08
5,54
5,82
5,88
5,47
5,11
4,94
4,69
5,12

NASA
Porto Nacional®

4,86
4,88
4,64
4,95
5,23
5,54
5,76
6,06
5,71
5,23
5,02
4,70
5,21

CRESESB
Porto Nacionaf®

4,89
4,44
4,60
4,53
4,89
5,11
5,56
5,83
5,17
5,08
5,22
5,00
5,03

Registrado no
cpc®

4,87
4,75
4,56
4,00
4,22
5,04
5,24
5,62
5,13
4,68
4,37
4,45
4,74

(1) e (2) foram obtidos do site da NASA, utilizareocoordenadas de latitude e longitude local;
(3) foi obtido do site CRESESB/CEPEL por meio das @enadas do local;
(4) Estes dados, foram extraidos do piranémettalado no CPC, no ano de 2008.
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A Figura 3.6 mostra as diferencas das médias dian@nsais para a irradiacdo sobre a
superficie horizontal. Os valores registrados emmetho e azul referem-se aos valores
minimos e maximos respectivamente registrados niogmede um ano. Na Figura 3.6,

pode-se verificar que os dados horarios do ¢Rfpresentam as menores médias em

relacdo aos dados obtidos pela NASA CRESESE.

6,5

‘kwh/mZ/dia

35

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ou
[ CRESESB (PORTO)  ==—NASA CPC MEDIAS ~ ——NASA PORTO/Palmas  ===CPC 2008

Figura 3.6 Média da radiacao diaria mensal superficie ortal no CPC .

Considerando os dados de entrada da Tabela 34 apatitude de 9,708°S, inclinag&o
dos modulos de 10° e refletividade do solo igudl,Z3 pode-se calcular o valor da
irradiacdo anual para a superficie horizontal eupedicie inclinada, utilizando os

meétodos apresentados nas secdes anteriores.

A Figura 3.7 apresenta a variagdo da irradiacdoiadidoraria sobre a superficie
horizontal e inclinada, ambas para o0 ano de 208&lados foram calculados com auxilio
do MATLAB, a partir das médias diarias da irradmcélar disponiveis pelo CRESESB
(2009) para a cidade de Porto Nacional-TO. Obssevajue o efeito aleatério da
interferéncia solar ocasionado por nuvens ou fusaéa é considerado, por se tratar dos

dados das médias diarias mensais.

36



900

850

®

00

0
HHHHHHHHHH\M

700 1

650 II.I.I”"”WI“““I
600 i

550
0l/jan 01/fev O0l/mar O1/abr 01/mai 01/jun 01/jul 01/ago 01/set 01/out 01/nov 01/dez

5
3

Wh/m2

m Superf. Horozontal ~ m Superf. Inclinada 10°N

Figura 3.7 Irradiacdo diaria sobre superficie horizontal e limada para a cidade de
Porto Nacional.

A Figura 3.8 apresenta os resultados calculados paradiacdo solar horaria sobre o
plano inclinado dos mdédulos FVs para os dados ttadm registrados no CPC. Como
séo utilizados os dados horarios registrados nercig horizontal registrado no CPC, o
efeito da aleatoriedade da radiacéo solar devigl@genca de nuvens e fumacgas pode ser
perceptivel pela descontinuidade das curvas nacgrafObserva-se ainda que, ha um
ganho de poténcia no periodo de maio a outubraldevinclinacdo dos modulos.
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Wh/m2
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—Superficie Inclinada (10N) ~ ——Superficie Horizontal

Figura 3.8 Irradiacao diaria sobre superficie horizontal e imada no CPC.

Sabe-se que a melhor opcao para o dimensionamersistdmas fotovoltaicos € utilizar
os dados de radiacdo solar registrados no loca seddeseja implantar a instalacao.
Entretanto, quando esses dados nao estédo dispgnivaso de valores médios diarios

encontrados em paginas na INTERNET pode contrdmnir os calculos do sistema.
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3.3 GERADOR FOTOVOLTAICO

A operacdo de uma célula fotovoltaica pode ser maddepor meio de um circuito
equivalente, conhecido como modelo de um diodargi§.9 (LORENZO, 1994).

& & I 1 > o
I, lfd IIP I_Rsl ! +
carga
¥ ] (W
IV
& ! —t

Figura 3.9 Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica.

A corrente de saida de uma célula depende basitardancorrente fotogeradh)( da

corrente do diodol{) e da corrente que circula pela resisténcia gdardlg, podendo ser

expressa por:

em que:

It
lg

corrente produzida devido a geracao de portagetasluminacéo;

corrente elétrica de obscuridade, gerada devidm@mbinacdo de portadores
gue produzem a tensao necessaria para poder emtneggia a carga;

corrente sobre a resisténcia paralela, também coldgheomo corrente da
“resisténcia shunt”.

A corrente do diodo e a corrente sobre a resistguaialela pode ser obtida a partir do

equacionamento demonstrado por Markvart (2000):

em que:
lo

q-(V+1-Ry) (3.36)
I; =1, |exp kT -1
C
_V+I-R; (3.37)
p=———=
Rp

corrente de saturagéo reversa do diodo no escuro
carga do elétron equivalente a (1,602%10);
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k constante de Boltzman (1,381%20/K);

m fator de idealidade do diodo (m=1 diodo ideal);
Tc temperatura absoluta da célula fotovoltaica;

Vv tenséo aplicada nos terminais do diodo;

I corrente elétrica entregue a carga;

Rs resisténcia série da célula;

Rp resisténcia paralela interna a célula.

De forma a simplificar a equacéo (3.36), o tentmd.T/q, pode ser substituido pd%
conhecido como tensédo térmica. Para uma tempetliateraa da célula igual a 25 °C, o

valor deV, é igual a 25 mV.

A expressao geral dada pela equacao (3.35) podeesarita por:

(V+1-Ry) V+1I-R; (3.38)
I =1I—1, - |exp Vv -1 _R—p

A expressao (3.38) representa adequadamente oof@meento intrinseco da célula
fotovoltaica. Porém, devido a complexidade dos ¢srip e 1, novos meétodos que
empregam valores padronizados disponiveis na raatws catadlogos de fabricantes
foram desenvolvidos (LORENZO, 1994).

Os parametros mais importantes disponiveis petoémtes sao:
* ls- corrente de curto-circuito;
* Imp- corrente de maxima poténcia;
* V. - tenséo de circuito aberto;
*  Vmp- tenséo de maxima poténcia;
*  Pmp- poténcia de maxima da célula;

* TONC- Temperatura de Operacdo Nominal da Célula.

Como citado anteriormente, os geradores FV sadittodes de varias células fotovoltaicas

associadas eletricamente entre si, as quais nadésdicas.

Lorenzo (1994) apresentou um conjunto de aproxiemgdlidas para problemas préaticos

utilizando células FV, sendo eles:
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* Os efeitos da resisténcia em série podem ser evadmk despreziveis;

* A correntels els.Sao consideradas idénticas;

o O exp((V+IR)/Vy) > 1, em qualquer condi¢céo de trabalho;

* Todas as células de um determinado gerador do mihriocante e modelo, nas
mesmas condi¢des de temperatura e iluminagao &aiiceks;

» Atensdao de saida dos condutores que conectarukes @&desprezivel;

A partir destas consideracdes pode-se re-escrexpragao (3.38) em:

I=1I,—1," lexp (W)l (3.39)

Fazendo I=0, encontra-se a tensao de circuitoaigrt

_ Isc
Voo = Ve In (7 (3.40)

o

Isolando na equagé&o acima o valofgem-se:
V.
I, = I - exp (—ﬁ> (3.41)
Substituindo (3.41) em (3.39) encontra-se:

(3.42)

V—VOC+1-RS>]

I=ISC-[1—exp< vt

O valor da corrente no segundo termo pode ser iifdst por L. como primeira

aproximacao, ja o valor deslRode ser determinado por:

FF) Joc (3.43)
FE, :

ISC

RS = (1 -
em que:
FF é o fator de forma - relacdo entre a Poténcigirivientregue a carga pela célula e o
produtols. X Voe. O FF fornece a qualidade da curva caracteridaceélula FV, seu valor

encontra-se na faixa de 0,7 e 0,8. Quanto maksnpoddo valor unitario maior sera a

poténcia maxima na saida da célula.
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Vo« I
FF = w (3.44)

oc ISC

Vo — In (v, + 0,72)
FF, = 3.4
0 Ve +1 (349

E v, € atensdo normalizada, que equivale a:

Voc = ‘/OC/Vt (346)

3.3.1 Comportamento das células FV em condi¢des reais dperacao

As caracteristicas descritas anteriormente forgfinidas para condi¢cdes-padrao de teste de
operacdo da célula, considerando a irradiancia@®D0 W/ e temperatura interna das
células igual a 25°C. Os fabricantes disponibilizaformacdes adicionais como as curvas

caracteristicakV para varias condi¢cdes de irradiancia e temperétigara 3.10a).

Algumas consideracdes séo validas para o calcslewaas |-V em condicdes variadas de

temperatura e irradiancia, sendo elas:

a) A lscde uma célula solar depende exclusivamente diiag@o incidente por meio de
uma funcgéo linear:
I5.(1.000,0W /m?)

I, (G) = G 3.47
se(6) 1.000,0W /m? (3.47)

Segundo descrito por Lorenzo (1994), os erros eitoedla temperatura ng sao inferiores

a 0,5 % em condicdes reais de operacao.

b) A Vo, de um moddulo depende exclusivamente da temperaterasuas células
fotovoltaicas, {¢), com erros inferiores a 1%, sendo:

AVyc
dr.,

=—2,3mV /°C (3.48)
c) A T.depende dairradiancia e da temperatura amiigéfteegundo a funcao linear:

TONC(°C) — 20 (3.49)
¢ 800W /m? G+Ta
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A Figura 3.10 apresenta comparacéo entre as curvas |-V fornegigelofabricante e
calculada pelas expresso¢(3.42) a (3.49). Os dados forabaseados nas informagi
obtidas do catalogood mddulo PVL-124 da UNISOLAR® instaladas no Centro
Pesquisa Cangucu com: TO = 46°C,|s¢ si= 5.1 A, Voc std = 42 V, Poyp_sta= 124 W, para
Go= 1.000 W/M e T.= 25°C (UN-SOLAR, 2009).

STC (1000 W/mz) —— 1000W/m2

——— 800W/m2

sl ——— 600WI/M2
——— 400W/m2
——— 200Wim2

800 Wim?

600 W/m?

400 W/m?

200 W/m?

[ 4 8 12 18 24 2 2 % 40 44

20
Voltage (V)

(@) (b)

Figura 3.10 (a) Curvas caracteristicas-V em varios niveis de irradiacdo condic¢
padrdes de operacgéa(b) Curvas caracteristicas\\-em condi¢des rea
de operacéo para cmédulosnstalados no CPC simulado no MATL.

De forma resumida, a célula fotovoltaica podera m@delada conforme equact
apresentadas por Elaaty (2005). Nese caso, conhecidas earacteristicas do modt
fornecido pelo fabricante, nas condi¢-padrao de teste da célula, padedetermini, com

boa aproximagéo, os valoresls, Vo € Pmp, para qualquer temperatura ambiente e niv
radiacao solar seguindo as equac

I -G icoes " (Te — 25
Isc — sc_std (1 + coef ( c )) (3'50)
Go Isc sta
u (T, — 25
Voc = Voc sta (1 + Coefv( “d )> -In(2.72 + 0.0005 - (G — Gy)) (3.51)
oc_st
e
I -V,
Isc_std Voc_std

Em queG é a irradianciglobal sobre o plano inclinado dmodulos FV.
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3.4 ELETROLISADOR

Um eletrolisador converte energia elétrica em eaeggimica na forma de hidrogénio,
em processo denominado eletrolise. A eletrolisesisten em decompor a molécula da
agua em K e Q. Os eletrolisadores do tipo alcalino sdo mais izatilos
comercialmente na atualidade, porém, para EI-M&Q95), os eletrolisadores do tipo
PEM (Proton Exchange Membrangm um futuro promissor devido as vantagens dessa
tecnologia. Segundo ainda El-Maaty (2005), uma raesnidade PEM pode operar como
eletrolisador ou CaC para producdo de eletricidadlediferenca basica entre o
eletrolisador e a CaC é que a reacao ge & nos eletrodos ocorre de maneira oposta.

Enquanto no eletrolisador a producdo deeH(Q € realizada no catodo e no anodo
respectivamente, na CaC, o, & s&o consumidos no anodo e no catodo
respectivamente. Além disso, a decomposicdo da&mua e O, no eletrolisador ndo é
espontanea, necessitando de energia elétrica gaiaar a reacédo; na CaC, a reacao e
espontanea e produz eletricidade. Nesta tesesdoitedo o uso do eletrolisador do tipo

PEM, conforme especificagéo do projeto CPC apradaror Severino (2008).

3.4.1 Consumo e rendimento do eletrolisador

O rendimento dos eletrolisadores depende da tegiagloa pressdo de producdo do
hidrogénio, da capacidade do eletrolisador, etesté compreendida em uma faixa de 50
a 80%. Os de maior rendimento sdo aqueles que zgndhidrogénio a baixa pressao,
embora se deva considerar que, para elevar a presséb para armazenamento em
recipientes menores, uma quantidade de energidomadicpara comprimir o gas €
requerida, o qual influenciara no rendimento global sistema. Para modelar o
comportamento do eletrolisador, pode-se definiormsamo elétrico de entrada conforme

a expressédo apresentada por Lopéz (2007):

Peiet = Agtet * Meiet + Beet - MN_EIet (3-53)
em que:

Pelet poténcia elétrica demandada pelo eletrolisadé)k
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Agete Beet  coeficientes da reta de consumo do eletrolisddbkg/h);
Mejet guantidade de Hornecido na saida do eletrolisador (kg/h);
MN_Elet guantidade nominal de;ia saida eletrolisador (kg/h).

A massa de hidrogénio produzida por cada unidadendegia elétrica consumida pelo
eletrolisador em kg/kWh é definido p@fie: :

(3.54)

Para’Mgg: igual ao valor nominal, tem-se:

1
]7 =
Flet (AElet + BElet)

(3.55)

O rendimento do eletrolisadggy, em porcentagem do Poder Calorifico Superior —
(PCSY de hidrogénio é expresso por:

100 + Mo - PCS
NEy, =
E (AElet * Mglet + BEiet - MN_Elet)

(3.56)

A Figura 3.11 representa a curva de consumo edimento por unidade de volume de
hidrogénio produzido para um eletrolisador de 800 Nn¥. As curvas apresentam 0s
dados disponibilizados pelo fabricante e calcudguilas equagdes de (3.53 a 3.55).

60 7

Rendimento (%)
PElet (kw)

N
=3
N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100-M_Elet/ MN_Etet (%)
—%_fabricante = ——%_Calculada ——Consumo_E_Fabricante = ——Consumo_E_calculado

Figura 3.11 Curvas de consumo e rendimento do eletrolisaddaiado no CPC.

3 PSC é a quantidade de calor produzida por 1 kgod#ustivel, quando este entra em combustéo, em
excesso de ar, e 0s gases da descarga sdo resttedwdo que o vapor de agua neles seja condensado
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Os valores dé\gie; € Beier foram estimados pela aproximacgao das duas curvasdda
pelo fabricante e determinadas pela equacgéo (I&Hhesultados par:e e Beer foram
de 74,5 kW/kg/h e 5 kW/kg/h respectivamente. Paelebservar na Figura 3.11, baixo

rendimento do equipamento para poténcias infere&3 % da capacidade nominal.

3.5 CELULA A COMBUSTIVEL (CaC)

A conversao da energia armazenada no hidrogénielencidade pode ser realizada por
diferentes métodos, entre os quais podem-se destacaotor a combustdo de;l¢ a

CaC. As CaCs possuem vantagens na reacao globalnator rendimento na converséo
da energia e menores emissdes de poluentes, qeangmradas com a tecnologia de

motores a combustao de.H

Embora seu uso ainda ndo apresente vantagens dcasdcomparada a outras
tecnologias convencionais para producdo de elddde, as CaCs constituem uma
alternativa tecnologica promissora e em rapida wwéad (TOLMASQUIM, 2004).

Severino (2008) apresenta um estudo das prindigaimlogias empregadas na industria
das CaCs, destacando os aspectos gerais como: menig® basicos, principio de
funcionamento, aspectos positivos e negativos daolegia. A Figura 3.12 mostra o

principio de funcionamento e reacdes ocorridas mia GaC do tipo PEM.

- +
Eletronsde — 1 Carga Elétrica

Hidrogenio —® J

@ ( .. Moléculas
o M de Oxigénio
) Formagcéo de
Moléculas de Moléculas de gua.
@ Hidrogénio
ﬁ

Membranade Troca
de Prétons (PEMFC)

Eletrodo/Catalisador

Figura 3.12 Principio de funcionamento da CaC do tipo PEM.
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3.5.1 Consumo e rendimento da CaC

O modelo elétrico de uma CaC depende da analisa fstedrica, chamada de modelo
analitico (EL-MAATY, 2005). O primeiro passo paradelar uma CaC € definir o seu
desempenho ideal. Uma vez determinado o desempeeht as perdas podem ser
calculadas e reduzidas da parte ideal fornecendodelo nas condi¢cdes de operacao da
CaC.

Com objetivo de simplificar o dimensionamento diesna, nesta tese adota-se 0 modelo
de consumo e rendimento da CaC segundo a curvanderaoversuspoténcia de saida

ou ainda segundo a curva eficiénegisuspoténcia de saida.

Estudos realizados por Jossen et al. (2005) denaomsjue o rendimento das CaCs sao
da ordem de 35 % a 65 % do Poder Calorifico InfefiRCI)* do H.. Usualmente, os
fabricantes de CaCs fornecem as curvas de rendimelétrica representando a
porcentagem de energia de saida referente a emmemggamida (em PCIl de,H Para a
maioria das CaCs disponiveis do tipo PEM, LopéDT20nostra que o consumo de H
em kg/h (obtida a partir das curvas de rendimerdejjlue uma curva que se ajusta

segundo a expressao:

Mcac=Acac - Rargat Bcac * Pcac (3.57)
em que:
Mcac consumo de Kpor hora (kg/h);
Pcarga poténcia elétrica efetivamente demanda pela arglW;
Pcac poténcia elétrica nominal da CaC;

Acace Bac  coeficientes da curva de consumo da CaC.

A notacaoncac (KWhsaiadkQeons refere-se a quantidade de energia elétrica dia sid

CacC fornecida a carga por cada kg deedhsumido, resultando na seguinte expressao:

1 carga
= 3.58

4 Poder Calorifico Inferior é definido como a queatie de calor que pode produzir 1 kg de combustivel
quando este entra em combustdo com excesso dgames de descarga e sao resfriados até o ponto de
ebulicdo da agua, evitando assim que a agua cardidambustdo seja condensada.

46



Na expresséo anterior, considerando a pot&Pgig. igual a poténcia nominal da CacC,
tem-se uma aproximacao Util para determinacdo d@wanpetros da CaC. De forma

simplificada pode-se escrever:

1

N 3.59
Ncac Acac + Beac ( )

Por fim, pode-se expressar o rendimento efetivG€a@a (em % de PCI dey)d usando a

seguinte expressao:

_ Ncac(kWh/kg) . _ 100 - Pcarga
Neac% = per (kWh/kg) Mege - PCliy

(3.60)

Os parametroRcac € Boac devem ser determinados de forma a ajustar a cueva d
consumo ou de rendimento da CaC analisada. De m@aaler realizar a representacéo
do consumo utilizado em qualquer poténcia nomwglgraficos de producdo de energia

versusconsumo de hidrogénio sdo representados pelontedead/Pcac (kg-hH-kw™).

Para o estudo realizado no CPC, Severino (200®saptou a curva de consumo de
hidrogénio da CaC instalada, fornecido pela empReEaOn® em SLPM (Standard

Liter Per Minutg, conforme a seguinte expressao:

Meac(L/min) = 12,39 - Poyrgq + 2,3283 - NC (3.61)
em que:
Mcac consumo de hidrogénio pela Célula a Combustivel emit: kw?;
NC namero de modulos T-2000 da CacC.

De forma a adotar as mesmas unidades da equagdimogna expressao (3.61) foi

modificada fornecendo o resultado em kg/h confoapresentado a seguir:

Miac(kg/h) = 0,071862 * Pygrgq +0,0135 - NC (3.62)

A CaC instalada no CPC é composta por 3 modul@dizabhdo 5,0 kW instalado. A

Figura 3.13 apresenta a curva de consumogmHquilowattversusa poténcia de saida

®> A unidade SLPM fornece a taxa do fluxo de um g@s @ondicées Normais de Temperatura e Presséo
(CNTP). O valor de 1 N#h equivale a 15,5 L/min, com auxilio da tabelaespntada no Apéndice A.1,
tem-se que 1 L/min equivale a 0,058 kg/h.
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em porcentagem da poténcia nominal, para os vatateslados pelas expressodes (3.57)
a (3.62) fornecidos pelo fabricante. Na mesma éiqapresenta-se também o rendimento
da CaC. Os valores d@cac € Boac foram estimados pela aproximacéo das curvas
resultando em 0,0725 e 0,008 respectivamente.
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Figura 3.13 Curvas de consumo e rendimento para a CaC instated@PC.

Observa-se na Figura 3.13 que, para manter a Qa@cfda para o projeto CPC em
estado de repouso, uma pequena quantidade de é&mivogé consumida.
Semelhantemente aos motores a combustao inte@aCaapresenta maior rendimento

para as cargas proximas a poténcia nominal de gimera

3.6 BATERIAS SECUNDARIAS

Entre os sistemas de armazenamento de energiateiap secundariaséo os mais
utilizados em FREs devido ao baixo custo de adiosids CaCs necessitam de uma
quantidade minima de baterias para seu funcionamehirante a inicializacdo do
sistema (RELION, 2006). Além disso, para Vosen kelK€1994), o uso de baterias pode

reduzir drasticamente o custo do sistema hibridara@zenamento de energia puramente

® As baterias secundariatambém conhecidas como acumuladores ou baterzsregaveis é um
dispositivo eletroquimico que transforma a enemjérica em quimica (processo de carga) e converte
novamente a energia quimica armazenada em elatteidprocesso de descarga). O termo “baterias
primarias” € utilizado para as baterias ndo-regdnreis, as quais ndo sdo recomendadas para uso nos
sistemas renovaveis de energia.
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a hidrogénio. As baterias consistem essencialmemieclementos eletroquimicos, ou
células, conectadas em série e(ou) paralelo e pasEmMclassificadas em baterias

primarias (ndo-recarregaveis) e baterias secursd@dearregaveis).

As baterias secundarias podem ser classificadasicdedo com a disponibilidade
comercial ou maturidade tecnolégica. Devido ao ausi processo de fabricacdo, a
principal bateria apropriada para FREs é do tipavencional chumbo-acida, como as
baterias reguladas a véalvula (VRLA). Uma bateralitional chumbo-acida consiste de
cinco componentes basicos: placas positivas comiddidde chumbo (Pbf), placas
negativas com esponja de chumbo (Pb), separadaresletrolito de &cido sulfarico
(H2SOy) e recipiente. A Figura 3.14, apresenta em detalhleateria do fabricante
MOURA (2001), utilizada nesta tese.

- Terminal tipo “L’
- Valvulas SPV

- Caixa

- Elemento completo
- Placa positiva

- Placa negativa

- Material ativo de alta densidade
- Grade fundida

- Separador microporoso

- Conector

- Poste

= O0UVURNDU LR WN=

-

Fonte: MOURA, Acumuladores Moura 2001 - Catalogo Dispohiem
<http://www.moura.com.br>. Acesso em: 23/02/08,8200

Figura 3.14 Componentes de uma bateria selada.

3.6.1 Bateria chumbo-acida

A bateria de chumbo-acido (do inglEsd-aciJ € comumente associada aos sistemas
solar fotovoltaicos para armazenamento de enepgiacipalmente, devido ao baixo
custo de aquisicdo. Sabe-se que toda reacdo quilmioaidacdo e reducdo é capaz de
gerar uma corrente elétrica nas baterias, sendessd@ta a troca de elétrons através de
um circuito externo. Nas baterias do tipo chumhkdecas reacdes completas de

oxidagao e reducao nos eletrodos sdo definidaglpdIDEN, 1994):
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ANODO:

descarga—
«carga

CATODO:
descdrga—»
PbO, + SO2~ + 4H* + 2e~ ——= PbSO, + 2H,0 (3.64)

Com o processo de carga/descarga das bateriasglodei tensdo nos terminais pode
aumentar ou diminuir até atingir valores-limitesales acima desses limites podem
causar danos irreparaveis, reduzindo a vida Usilbdderias. A tensdo nos terminais pode
variar em uma faixa de 1,75V a 2,4 V por célulade 10,5V a 14,4 V para uma bateria

composta de 6 (seis) células em série (GARCIA, p004

A seqguir sdo descritos os parametros relevantelalasas de interesse nesta tese:

e Cy — Capacidade Nominal é a quantidade de ampéres{dr) que pode ser
obtida de uma bateria totalmente carregada.\Ap@ssui forte dependéncia do
regime de descarga, o qual descreve o processesdarda em diferentes tempos.
A Cy diminui quando o tempo é muito pequeno, ou sajando a corrente de
descarga é elevada. Os fabricantes normalmentecim a @ para 0s regimes
de 100, 20 e 10 horas, correspondendo a uma cagacte Goo, Czo, Cio (Ah)
respectivamente.Vale ressaltar que, para a norenicé a capacidade nominal é
utilizada o valor para 10 horas.

* Tensao — A tensdo nominal de uma célula basicaz0d¥. As baterias podem
ser compostas de varias células associadas empséaediferentes aplicacoes.
Comercialmente, as baterias encontradas no Bi@&side 12 V para aplicacbes
em FREs. Uma bateria de 12 V de tensdo nominal ppdesentar variagcdo em
seus terminais devido ao estado de carga (FigliEg. 320 conectar uma bateria a
um gerador FV, a tensdo da bateria é determinddacpersa caracteristica 1=f(V)
do gerador FV.
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DOD (%) vs. Tensao(V)
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Fonte: MOURA, Acumuladores Moura, 2001 - disponibilizadegfabricante.

Figura 3.15 Profundidade de carga e tensao de circuito aberto.

EC — Estado de Carga (do ingleste of Charge, SQ@ a capacidade de energia
disponivel na bateria expressa em porcentagem. dQuas baterias estdo
completamente carregadas o EC é igual a 100%. lfdisdates recomendam né&o
baixar a capacidade a um determinado valor minE@,), que esta proximo de
uns 30% a 40% da capacidade maxima, para ndo aandis baterias por
excessiva descarga.

PD - Profundidade de Descarga (do ingdé&pth of DischargeDOD) é o valor
em porcentagem de energia extraida de uma batenarpente carregada em um
processo de descarga. Por exemplo, uma bateti@0d&h fornecendo 30 Ah em
um processo de descarga, corresponde a uma prodaedide 30%. A
profundidade maxima (RRy € a capacidade maxima de corrente que pode ser
extraida de uma bateria sem provocar danos. A ek Util, Gy, que

realmente pode ser fornecida em Ah pode ser exppess

Catit = Cn " PDppgx (365)

Vida Util — é o nimero de ciclos que uma bateridepsuportar sob determinadas
condi¢des de operacdo. Considera-se que a viddaliteria finaliza quando sua
capacidade maxima se reduz a 80% do seu valor abmin

CF — Numero de Ciclo de Carga/Descarga (do in@lgsle to Failurg é a
guantidade de vezes que uma bateria pode carretgcarregar até finalizar sua
vida util, a qual depende da profundidade de céP@g. A Figura 3.16 apresenta

o CF para a bateria do tipo Moura Clean (MOURA,1300
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Fonte: MOURA, Acumuladores Moura, 2001 - Catalogo Dispehiem
<http://www.moura.com.br>. Acesso em: 23/02/08,8200

Figura 3.16 Ciclos versus profundidade de descarga.

* Autodescarga — processo pelo qual a bateria pexde ga sua capacidade sem
qgue haja o processo de carga ou descarga. O wal@r58o0 é considerado um
valor tipico de autodescarga por semana (SHAYARNG)

» Eficiéncia do processo de carga/descargan4 ba): € 0 quociente entre a energia
fornecida pela bateria as cargas no processo @argese a energia absorvida no
processo de carga. Seu valor esta compreendide €0% e 85% (MASTER,
2004).

» Efeito da Temperatura: a capacidade da bateritempo de vida séo fortemente
influenciados pela temperatura de operacdo. Osicéattes usualmente
estabelecem a temperatura de 25°C, como tempeideahde operacdo. Para
cada grau centigrado de reducdo da temperaturapacidade da bateria para
certo regime de carga diminui. Por outro lado,exastdo da temperatura aumenta
a capacidade da bateria, porém, aumenta a taxat@#eacarga, reduzindo o ciclo

de vida, podendo ocasionar danos permanentes aspl

O termo banco de baterias é utilizado para a asgwide um conjunto de baterias
ligadas entre si em série e(ou) paralelo, combmaldaforma a fornecer a tenséao e a
corrente necessarias para cada aplicacdo. JimEp@g) (chama atencao para os cuidados
no dimensionamento de bancos acima de 5 gruposaestejo, devido ao custo elevado

de monitoracdo e manutencao.
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3.6.2 Modelo para carga/descarga para baterias de chumbéeido

Modelar uma bateria chumbo-acido torna-se uma aaceimplexa devido a grande
quantidade de mecanismos envolvidos. Existem variodelos de carga/descarga de
baterias na literatura. Entre esses, ha modelosontoimplexos que se baseiam em
solugcdes empiricas dificeis de programar computatioente. Para problemas de
dimensionamento, Lopéz (2007) afirma ser suficianteodelagem para o calculo do EC

de maneira simples.

Nesta tese, adotou-se o0 modelo Ah apresentadoghathBiacher (1993), o qual propbs
um modelo de sistema FV com baterias em que oseslmaximos de corrente que
podem ser fornecidos ou absorvidos pelas bateependle do valor do EC. Nesse

modelo, o EC se define em Ah e ndo como porcentaigecapacidade maxima.

A equacdo (3.66) fornece a maxima correigg {a) que uma bateria pode fornecer em

um intervalo de tempdt em funcdo do EC (Ah).

Ipatmax (t + At) = max [o, i (g (2 (ECax = EC(2) + (EC() — ECin) %)]] (3.66)

em que:

Ce variavel binaria, o qual significa “0” quando atéria esta descarregando e
“1” quando a bateria esta descarregando;

I max corrente maxima de carga da bateria;

EChax estado de carga maximo do banco de baterias;

EChin estado de carga minimo permitido para o bandmtiias.

O EGnin (Ah) do banco de baterias pode ser calculado por:

EChin = Nbat_p *Cy - (1 = PDryax) (3.67)
em que:
Npat p numero de baterias em paralelo no banco;
Cn capacidade nominal de uma bateria;
Pbmax maxima profundidade de descarga permitida dasibat

O valor do EC méaximo do banco de baterias podexg@esso por:

ECnax = Nbat_p “Cy (3.68)
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O EC para um periodo de intervalo de tempo posteixpresso por:

EC(t + At) = EC(t) * (1 = 8pqe) + Ipge () * Mpar * At (3.69)
em que:

dpat€Mbat  CO€ficientes de autodescarga e eficiéncia deaftiegcarga das baterias;
Ibat) corrente da bateria em um intervalo de tempaiante

3.6.3 Modelo de vida util das baterias

Wenzl et al. (2005) apresenta varios modelos paneep a vida util das baterias, os quais
dependem fundamentalmente das condicfes de opeth@@gime de carga/descarga e
da temperatura das baterias. O célculo da estimatévvida Gtil das baterias permite

estimar o custo envolvido em sistemas de energifoptes renovaveis.

Lopéz (2007) avalia dois modelos que relacionarmal fla vida util das baterias com
parametros possiveis de serem medidos, como ai@mesyciclos de carga/descarga e 0
nimero de ciclos. Esses modelos s&o utilizadospgrelgrama HOMER®e apresentam
resultados mais pessimistas para o0 modelo dossciéo carga/descarga ou ciclos

completos equivalentes.

Os fabricantes de baterias fornecem as curvas whss cde vida em funcédo da
profundidade de descarga para cada tipo de batemmao mencionado anteriormente.
Essas informacdes séo Uteis para estimar a vidad@s$i baterias em um sistema
intermitente de energia. A energia de carga/deacdeguma bateria ao longo da sua vida
atil, também denominada de Energia Cicladgf i— Wh) pode ser determinada pela
profundidade de descarga especifica;JRRDpelo numero de ciclos correspondente)(CF

por meio da seguinte equacao:

i 3.70
Ecicladai = CF; - F(l) VN bat " Cn ( )
em que:
CF ciclos de vida da bateria para a profundidaddesearga Pip%);
VN_bat tensdo nominal da bateria.

" Este programa é uma ferramenta de simulacéo gsaipom modelo de otimizacdo desenvolvido com o
objetivo de prever a configuracédo de sistemas désdeados, avaliando varias alternativas e buscan
solucao 6tima.
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Outra informacéo util para se determinar a vida dadi bateria refere-se ao numero de
ciclos completos equivalentes. Esse numero de scictoresponde a mesma energia
necessaria para carregar/descarregar as batermassiderando todos o0s ciclos
equivalentes a 100% da profundidade de descapyajeeser expresso por:

PD;
Nciclos_eq_i = CF; - 100

(3.71)

A Figura 3.17 mostra a curva do ciclo de carga ida da bateria, juntamente com a

curva dos ciclos equivalentes.
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Figura 3.17 Ciclo de vida e ciclos completos equivalentes em&a da PD.

Considerando a curva dos ciclos de vida em fungi@rdfundidade de descarga da
Figura 3.16, para uma bateria cong=C95Ah, para o regime de 10h e tensdo nominal de
12Vcc (MOURA, 2001), o calculo da Energia “Ciclada” dos ciclos completos

equivalentes sao:

« PD=20%, a energia ciclada da bateria ao longo da wida utl é:
2100-20/100-195Ah-12V=982,8kWh, ou equivalente @ &l@los com 100% de
PD.

« PD=30%, a energia ciclada da bateria ao longo da wida utl é:
1200-30/100-195Ah-12V = 842,4kWh, o equivalent®@ @clos com 100% de
PD.
Esse processo se repete até o valor dg,,PP 100 — EG,,, pois 0s sistemas sao
projetados para impedir baixos estados de cargéegando as baterias de descargas

55



profundas. Considerando ainda no exemplo anteritiendescrito, um Eg, igual a
40%, o valor médio dos ciclos equivalentes serieoxamadamente de 314 ciclos

completos.
A energia ciclada para cada bateria pode ser ditadan por:

E c_banco_bat_ano

E =
c_bat_ano Nbat_p . Nbat_s (3.72)

em que:
Nbat_p numero de baterias em paralelo;
Npat_s numero de baterias em série;

E. pat ano €Nergia ciclada (de carga e descarga) das lsa&miaim periodo de um ano.

Por fim, a vida util das baterias pelo modelo diméos completos pode ser conhecida

pela expressao:

, . . Ncicl ‘CN'VN bat
Vidapg, = min |Vidag, ——= == (3.73)
Eciclada_bat_ano

em que:

Vidapat vida util da bateria;
Vidaso vida flutuante das baterias usualmente forngoédas fabricantes;
Nciclos eg NUMero de ciclos equivalentes médios das baterias

No exemplo apresentado anteriormente, considertmtis os ciclos para uma PiDual

a 20%, os ciclos equivalentes seriam de 420, ataas 25% acima do valor médio. Para
uma PDRigual a 30%, o valor dos ciclos equivalentes de &6da estaria 12,8% acima

da média, confirmando que o método considera uon kEgm pessimista para a vida util

das baterias.

3.7 GRUPO MOTOR-GERADOR A DISEL

O GMG a disel, também conhecido como gerador d, diseomposto por motor a
combustdo interna acoplado a um gerador CA ingialach uma plataforma comum e é
destinado ao suprimento de energia elétrica. Os &8B® muito utilizados em locais
isolados, onde ndo ha acesso a energia convencesses locais, o0 GMG a disel &

usualmente utilizado e condicionado de forma pracarstalado muitas vezes longe das
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casas dos usuarios devido ao ruido causado pelfuiseionamento. O parametro mais
importante do GMG é a sua poténcia nominal apar@mg. A Figura 3.18, mostra a
imagem de um pequeno GMG instalado em comunidatkdis na Amazonia.

Fonte: BARBOSA, C.F.O.et. al. Implantacdo e operacdo do
primeiro sistema de pré-pagamento de eletricidadBresil,
instalado em uma localidade isolada da Regido Aniead
IEEE-PES T&D Latin America, S&o Paulo, 2004.

Figura 3.18 GMG a disel de pequeno porte.

3.7.1 Consumo e rendimento do GMG a disel

Skarstein e Ulhen (1989) prop6em um modelo de eonassimplificado em relagcédo a
poténcia de saida do GMG. Esse modelo linear &adid nesta tese, de forma a

comparar os resultados com o SHGD proposto comzamaanento de energia na forma
de H.

Femc(L/h) = Agme * Prarga + Beme * Pome (3.74)
em que:
Fewve taxa de consumo do GMG a disel [litros/hora];
Pcarga poténcia elétrica efetivamente demandada petgaan kW;
Pemvc poténcia nominal do GMG a disel em kW,
Acme taxa de consumo incremental do GMG a disel, [LAkW
Bome coeficiente da curva de consumo do GMG a des®l carga, igual a [L/kWh].
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Para Skarstein e Ulhen (1989), os valores gdgcA Bovs S80 respectivamente iguais a
0,0246 e 0,08415, respectivamente. Usualmentexiaprdamente 25% do consumo em
plena carga séo requeridos pelo GMG a disel pandemseu funcionamento em vazio, o

gue representa baixo rendimento para cargas baixas.

Como exemplo a Figura 3.19 apresenta a curva daigomde um GMG a disel de 5kVA
(Acmc=0,246 e Buc=0,08415). Observa-se na Figura que no funcionam&mnazio o
GMG consome no minimo 0,4L/h de combustivel.
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Figura 3.19 Curva de consumo e rendimento de um GMG a disgkdaA.

O rendimento do GMGI{eme) pode ser determinado pela quantidade de endajieca

na saida do GMG por cada litro de disel consumido.

Pcarga

Neme = (3.75)

FGMG

O rendimento efetivo do GMG (em % de PCI de éleeljli é obtido usando a expressao:

Nemc (KWh/L) 100 - Pcarga
Neme% = -100 = :
PCIdiesel(kWh/L) FGMG PCIdiesel

(3.76)

Dependendo das informacdes fornecidas pelos falbeisaos valores decfic € Bowvc
podem ser encontrados de forma a melhor represemadelo do GMG. A Figura 3.19,
também apresenta a rendimento do GMG de 5kVA, derendo o valor de PCI do disel
igual a 11,55kWHhI/L.
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, apresentou-se uma descricdo doslososhatematicos para estimacéo da
radiacdo horaria sobre plano inclinado a partiddéos disponiveis por radiacdo média
mensal ou de dados horarios sobre o plano horizoAléam disso, também foi
apresentada a modelagem dos componentes do stsitenada: gerador FV, eletrolisador,
célula a combustivel, baterias, apresentando tamdseraquacdes basicas do GMG a
disel, que sdo uteis nas comparacdes desta temndlegientemente utilizada em

comunidades isoladas na Amazdnia com o SHGD FV-Bai€rias utilizadas nesta tese.

Da mesma forma, foi modelado o processo de consismbidrogénio e producdo de
eletricidade na CaC, bem como sua eficiéncia. edaccom dados fornecidos pelo
fabricante, observou-se que a eficiéncia do elsttdbr sofre grande redugao quando o
mesmo opera na faixa abaixo de 20% da sua capacmadinal. Para a eficiéncia da
CaC, utilizada no projeto CPC, observa-se que anogzode variar entre 30% e 37%,

para operacao com carga acima de 30% da sua cagacidminal.

59



4 MATERIAIS E METODOS

Tendo em vista 0s objetivos desta tese de propodiomansionamento otimizado de um

SHGD baseado em energia solar fotovoltaica com zgnenento de energia sob a forma
de hidrogénio e baterias, este capitulo apresentaateriais e métodos utilizados para se
alcancarem esses obijetivos. Isso € feito a patiredisdo do SHGD instalado no CPC

utilizado como referéncia nesta tese, destacands-ggincipais caracteristicas técnicas
do SHGD FV-CaC-Baterias.

O capitulo também descreve o sistema de monitoragiaado no SHGD CPC para o
registro da radiacdo solar no plano horizontahrdalucdo de energia do sistema FV e da
curva de carga atual no CPC. Também apresenta cedinoento para o
dimensionamento do SHGD Fv-CaC-Baterias e, por fapresenta a ferramenta
computacional utilizada nas simulacdes e otimizad@&BSHGD proposto. Finalizando,
este capitulo registra ainda a metodologia utibizpara o dimensionamento e otimizacéo

do sistema em estudo.

4.1 BREVE REVISAO DO SHGD INSTALADO NO CPC

4.1.1 O Centro de Pesquisas Cangucu

O Centro de Pesquisas Cangucu (CPC), mostrado quaaF#.1, esta localizado no
municipio de Pium, sudoeste do Estado do Tocardi@20 km de Palmas. Situada entre
duas importantes unidades de conservacao ambierRalrque Nacional do Araguaia e o
Parque Estadual do Cantdo, a area € caracterizag@ cegido ecotonal, regido

caracterizada por apresentar peculiaridades dadmeer floresta amazonica.

O CPC desenvolve varios projetos, entre eles oii&sp de Carbono”, primeiro projeto
a ser desenvolvido, o qual foi financiado pelaitaig&o britanica AEBarry Foundation
com objetivo geral de reduzir o indice de desmatamenteflorestar areas degradadas,
avaliando a quantidade de carbono retida em diseisos de vegetacéao.
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O CPC foi criado e inaugurado em 5 de agosto d@ p@a ONG denominadinstituto
Ecolégica em Palmas-TQA construcdo da sede frealizadapor meio do sistema ¢
palafitas devido as enchies sazonais, uma vez ( sesitua as margens do Rio Jas,
gue circunda o lado leste da Illha do Ban.

Figura 4.1 Centro de Pesquisa Cangucu - vista ocall.

A partir de 2003, o InstitutEcolégica, como meio de dar um maior dinamismi
atividades do CPC, estabeleceu parceria estratéginea UFT, que atualmente gerer
o Centro,e desenvolve diversas atividades voltadas ao delsémento sustentavel r
regido, por intermédio de pescas cientificas e educacdo ambiental (UFT, 2!

4.1.2 O SHGD instalado no CP(

A montagem dos componentes do SHGD instalado no f6Pfealizada em trés fas
principais. Na primeira fasdoi realizado o treinamento e a mtagem do sistemFV,
com inversorse e baterias. Todo o procedimento foi realizadperodo de uma sema
em outubro de 2006. Aigure 4.2 ilustra o desenvolvimento das atividades radaz
durante a instalacdo dos componentes do S
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Figura 4.2  4,b) Instalacdo dosistema FV CPC e treinamenta;, ) fixacdo dos
moédulos FV; (e) sistema de protecédo; (f) montagdas nversores.

A segunda fase da instalacdo ocorreu praticamentano ads a instalacao do sister
FV. Nesta fase, foi realizado o treinamento e a ngameadaCaCdo sistema. AFigura

4.3 mostra detalhes da instala
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Figura 4.3 &) Instalacagtreinamento e montagem da CaC,; {@3tes e configuracd
(c) sistemam operaga.

A Ultima fase d instalacdo do sistenocorreu em agosto de 2008, com o treinameia
instalacdo do eletrolisadoNesta fase, foi constatadalha no funcionamento c
eletrolisador,possivelment devido ao transporte do mesraté o local da instalaca
Devido a esta falha, néo foi possia realizacao dos testde validagcao deletrolisador.
A Figura4.4 mostra detalheso treinamento, instalacaotentativa de recuperacéo

equipamento pelo técnico responsavel da empresaease, Electric Hydrogen |

(b)
Figura 4.4 Treinamento e instalacéo do eletrolisador.
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4.1.3 Configuracdo do SHGD instalado no CPC

Os sistemas autbnomos (do ingiand-alone systemsbaseados em FRESs, sdo ainda
pouco utilizados, devido principalmente a fatoresoddem econdémica. Devido a esses
fatores, os fabricantes de componentes disporabilipoucas solugbes que atendam a
esse tipo de configuragéo de projeto. Atualmergeligpositivos existentes destinam-se a
criacdo de sistemas com dois tipos de arquitetistinid, sendo elas: arquitetura com
conexao dos equipamentos em barramento CC ou coeexd®arramento CA (CANO et
al., 2007). A arquitetura com maior grau de maturidéde arquitetura com todos os
equipamentos conectados por meio de um barrame@toNGs ultimos anos, novas

tecnologias possibilitaram a conex&o dos equiparsatitetamente ao barramento CA.

O SHGD instalado no CPC € baseado em uma arqaitetun conexao principal em CA.
Essa arquitetura é realizada por meio de um inkeisgondo frequéncia e tensao
apropriadas a rede. A Figura 4.5 mostra a conf@@oale um SHGD com acoplamento
dos equipamentos em um barramento CA de variasdal& energia.

- -

Battery

Diesel

Sunny Boy Winc! Boy

Bus AC

Fonte: SMA disponivel em http://test.sma.de/dateien/56162/83-11-AE3406.pdf, 2009.

Figura 4.5 Sistema hibrido de geracgéao distribuida com arquitegem CA.

As principais vantagens dessa arquitetura séo @isidade e a capacidade de ampliacéo
ou modularidade. Para expandir esse tipo de reaitadigar, no lado CA da rede,

unidades geradoras e respectivos inversores semcessidade de modificar outros
equipamentos. Um dos fabricantes que disponibilizgmipamentos para criagcdo de
sistemas com acoplamento CA é a SMA Inc. (2009)el@nento central dessa

configuracdo € &unny Islandque se encontra conectado ao banco de bataa@&MG

a disel.
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O Sunny Islandnonitora os valores-limite da tensdo e da fregaémagustados na rede e
no GMG. Caso esses valores ndo sejam os obsen@m8osny Islandsepara o sistema
da fonte externa sem interrupcéo e passa a opem&nodda rede isolada. 8unny Island
possui, aléem disso, 0 modo anti-isolamento integragde evita a formacgao inadvertida
de redes isoladas na rede publica. Ao dispararmeede, tem lugar uma comutacao sem
interrupcgéo, e o sistema muda para a rede isolada.

Outra caracteristica importante &unny Islandé o controle da poténcia fornecida ao
sistema pelos mdodulos FVs. Neste caso, a poténiimitadda pela frequéncia da rede.
Assim, quando as baterias ligadasSamny Islancestiverem plenamente carregadas e a
producdo do gerador FV exceder o consumo de eneydgsanny Islanddetecta esta
situacao e altera a frequéncia da rede. Esta fnegu@lterada € avaliada pelo inversor
Sunny Boyo qual limita a sua poténcia de saida de formeespondente por meio do
controle do ponto de maxima poténcia do sistenavédiaico.

O Sunny Islandpode ser integrado dentro de sistemas com as ~aiadas

configuracdes, conforme observado na Figura 4.6.

Windy Boy Surmy Boy
PVl

Consumidores

i

]

ﬁ‘@[zi

Digln

b

ACZ [l

(Gen/Grid}

Relé1/2 I. = =

BafTmp BMC:;I_ D |BatigOu|

: | Consumidores CC

o, [flomee  [7nwbe ol oo

corrente da d =)
Sensor de bateria [f ce/ee }: gttt + @
temparatura }
da bateria ﬁygﬁ} |

B Cilulo o e
Bateria :['] combustivel Aﬁ%ﬁ? "

*} Contactor olimeniade par CC [nde incluido no fomecmento)

Explicacido

—-~Tensda de comando

Fonte: SMA.de - Sunny Island 5048 - Manual de operacas®lacao,
versao 2.0 SI5048-12:EP3107.pdf

Figura 4.6 Diferentes configuragdes de conexdo do invetsomy Island da SMA.
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No SHGD do CPC, foi adotada a instalacdo de ddisisiemas separados: sistema 1,

denominado nesta tese apenas como “S1”, e sistemas2mplesmente “S2”. A diviséo

em dois subsistemas foi justificada na fase dedntptdo do projeto CPC, devido a

opcéao de inversores disponiveis com menor custaseade aquisicdo dos componentes,

ndo permitindo a implementacdo em um Unico sistefndigura 4.7 apresenta o

diagrama de blocos do sistema instalado no CPC.

BARRA CA BARRA CC
48V
220V
@ @ Banco
Baterias
© -

T

Inversor
Controlador @

& @)
v Cor?ﬁetlj‘sgﬁve\
FV |/ Inversor T
| Hp
® ®
Ho

E\e.tfqﬁsodor
Figura 4.7 Diagrama esquematico do SHGD FV-CaC-Baterias.

N

Carga CPC

O SHGD adquirido para o projeto piloto CPC é cormmpesr:

154 modulos FVs de 124 Wp (1), divididos em 2 ggtemas de 88 e 66
modulos cada, totalizando 19,096 kWp instalados;

1 eletrolisador do tipo PEM (4), poténcia maxim&\W e 1 Nni/h de H ou
0,0899 kg/H nas CNTP, alimentado em 220Vca/60Hz, recomendattmeaxao
diretamente no lado CA (3);

1 célula a combustivel tipo PEM (6), poténcia m&ide 5 kW e consumo
maximo de 15 slpm ou 0,0058 kg/h dg Ebnectada no barramento CC (7);

2 cilindros de H (5), 49 litros, com capacidade de armazenamentona
temperatura de 30 °C de 0,638 kg deat2.400 psi ou 0,0665 kg de & 250 psi;

16 baterias tipo chumbo-acido, 195Ah/C10, 12Vcaifa MouraClean (8);

4 inversores SMASunny Boy6000U (2), entrada 234-600 Vcc, saida
240Vac/60Hz e corrente maxima 25A, eficiéncia da 95%;

4 Conversores SMAunny Islandt248U (9), 48Vcc/115Vcal/60Hz, eficiéncia de
90 a 95 %.

66



A Tabela 4.1 resume a configuracao final dos equngrdaos instalados por sistema.

Tabela 4.1 Configuracéo dos sistemas instalados no projet€ CP

Modulos FVs SB6000U S14248U Baterias  Eletrol. CaC
Sistema S1 88 2 2 4 6 kW
Sistema S2 66 2 2 4 5 kW

4.1.4 Descrigao do funcionamento do SHGD instalado no CPC

De forma resumida, a estratégia basica de opedw&stema hibrido FV-CaC-Baterias
pode ser descrita assim (Figura 4.7): os geradeved) convertem a radiacdo solar em
energia elétrica na forma CC, a qual é convertidaGA por inversores CC/CA (2),
interligando a um barramento CA (3). Um eletrolma¢4) ligado ao barramento CA,
produz hidrogénio nos periodos em que a energreedéaa a carga € inferior a energia
produzida pelos modulos FVs, armazenando,oef cilindros apropriados (5). Nos
periodos em que o consumo de energia é supericvdigiio da energia dos mddulos
FVs, o B armazenado é fornecido a CaC (6), que produz ienelgtrica na forma CC
disponibilizando em um barramento CC (7).

Um conjunto de baterias (8) é conectado ao mesm@rbanto CC da CaC. Essas
baterias sdo carregadas por meio de conversordsgebionais de energia (9) nos
periodos de excesso de radiacdo solar e fornecergi@rm carga nos periodos em que o

estoque de hidrogénio nao for suficiente para altarea CaC. A Figura 4.8 apresenta
detalhes das instalacdes fisicas do SHGD instaladoPC.

Figure 4.8 (a) Arranjo fotovoltaico; (b) CaC, eletrolisadoreservatorio e inversores
Sunny Island do SHGD instalado no CPC.
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4.1.5 Custos do SHGD instalado no CPC atualizado

A Tabela 4.2 apresenta, de forma resumida, o custividual dos principais
componentes instalados no CPC, com cotacéo realizadnés de junho de 2010, para
aquisicdo e entrega no Brasil, incluindo imposi@nbém sédo apresentados os valores
estimados de reposicdo, manutencdo e operacaodagypor Cotrell e Pratt (2003),
Khan e Igbal (2005) e Zoulias e Lymberoupoulos @0Bssa tabela apresenta também o
custo do GMG a disel de forma a comparar os custeslvidos no projeto do SHGD
FV-CaC-Baterias. A taxa de cambio considerada éoR81,80/US$ para o dia 24/6/10.
A taxa de juros foi considerada igual a 7% ao aawigla Gtil do projeto de 25 anos.

Tabela 4.2 Resumo dos custos e vida util dos equipamenttzdddses no CPC.

Modulos FVs 10.770 R$/kW - 25 anos
Célula a Combustivel (PEM) 14.400 R$/kW 7.200 R$/kW 0,03 R$/h  30.000 h
Eletrolisador (PEM) 27.000 R$/kW  13.500 R$/kW 50 R$/ano 15 anos
Cilindros de H 1.200 R$/un - 25anos

Baterias (Moura) 800 R$/un 700 R$/un 100 R$/ano 2 anos
Inversores Sunny Boy 2.700 R$/kW 1.350 R$/kW 508R8/ 15 anos

Conversores Sunny Island 2.800 R$/kW 1.400 R$/kW 50 R$/ano 15 anos
GMG a disel 2.500 R$/kW 1.250 R$/kW 0,30 R$/h 10.80

Com o desenvolvimento atual, a substituicdo do heo&einny Island4248U pelo
modelo 5248U resultaria em um Unico sistema imgado, possibilitando maior
aproveitamento da energia renovavel produzida pelidulos FVs, além da reducédo do
custo de implantacdo do sistema. No desenvolvimeesta tese, pode-se observar uma
maior reducdo nos custos dos painéis fotovoltasmdongo dos anos. O grafico da
Figura 4.9 apresenta o histérico do custo do kWi patacbes realizadas no Brasil
durante o desenvolvimento desta tese. Pode-sécaerifue durante esse periodo, houve
uma reducéo em cerca de 28 % no custo do kWptineliteem uma tendéncia de queda,

também para os proximos anos, consequentementeimdd os custos de implantacéo
do SHGD avaliado nesta tese.
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Figura 4.9 Historico de cotagdes de precos do kWp no Brasil.

4.2 SISTEMA DE MONITORACAO INSTALADO

O proposito de todo sistema de monitoracdo instater CPC é registrar o estado da
geracdo e o consumo de energia. Esses dados perootéhecer as caracteristicas de
energia solar disponivel no local e 0 consumo degim, 0s quais serdo utilizados no

préximo capitulo para o dimensionamento do novo BHE-CaC-Baterias.

4.2.1 Sunny Boy Control — SMA

O Sunny Boy ContralSBC) da empresa SMA® foi o primeiro sistema de itooacao

de energia instalado no CPC. O equipamento coket@dados detalhados do sistema de
producdo de energia solar FV, habilitando o operadononitorar as condi¢bes de
operacdo do sistema. A conexao ao micro-computaigponibilizando as informacdes
sobre a producdo de energia em tempo real e osvaesqgarmazenados em formato

Excel®, pode ser avaliada posteriormente.
As principais grandezas registradas pelo SBC s@saptadas a seguir:

- Pca Poténcia ativa total de cada inversor conectadosiatema. O Pca é

registrado a cada 15 min, durante as 24 horasaetmo SBC estiver alimentado;
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* Vpv-setpoit: Tensdo CC para o ponto de maxima poténcia (PMR)rnjo FV
conectado a cada SB. A posicdo do PMP estad emachestlteracdo, dependendo
da radiacdo e da temperatura das células a cddates

e Vpv: Tensdo CC produzida pelo arranjo FV conectad&Gaosy Boys

* Vac: Tensao CA fornecida a carga na saida dos invesor

* Vdc: Tensédo CC fornecida pelas baterias na entraddwuasy Islands;

e Ipv: Corrente CC fornecida pelo arranjo FV na entdaESunny Boys

* lac: Corrente CA na saida dos inversd®esny Boys

e Idc: Corrente CC na entrada dos invers@esny Islands;

* Fac Frequéncia da rede CA fornecida a carga.

A Figura 4.10 mostra as curvas de poténcia de dmt€C e saida CA de um uanico
inversor Sunny Boypara um dia tipico do més de maio de 2009 registpelo SBC
instalado no local. E possivel observar na curddesienca entre as poténcias medidas e
qgue, para cargas acima de 500 W, a eficiéncia krsor é superior a 90%. Observa-se
também que, durante as primeiras duas horas deigiodle energia solar FV, ha um
valor maximo de poténcia no sistema. Esse efestifiza-se pela configuracdo dos

inversores, que utiliza a maxima energia disporpaeh o carregamento das baterias.
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Figura 4.10 Poténcia de entrada, de saida e eficiéncia do swmeSunny Boy
registrado para o dia 21/5/2009 no SHGD do CPC.

A Figura 4.11 apresenta a curva da frequéncia deliantipico da rede CA do SHGD
instalado no CPC registrado pelo SBC. Como apraderanteriormente, o controle de
poténcia da rede é realizado pelo inverSanny Boypor meio do monitoramento da

frequéncia da rede CA.
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Figura 4.11 Variacada frequéncia da rede isolada ajustada pelo SIORC
para o dia 23 de maio de 2009.

Durante o periodo noturno, a frequéncia da redardida constante e igual a 60 Hz até
as primeiras horas de sol, em gugumny Bonvia a maxima poténcia dos modulos FVs
a carga e as baterias simultaneamente. Apds essglq@ea energia produzida pelos
modulos FVs é superior ao consumo da carga, e tasidsarequerem uma quantidade
menor de energia para o processo de carga. Nessetey oSunny Islandaltera a
frequéncia da rede, elevando-a para um nivel af@adz), o qual é identificado pelo
Sunny Boy a partir desse instante, Sunny Boyajusta sua saida de poténcia as
necessidades da carga.

Ao final do dia, quando a maxima poténcia dos maigl&lVs é insuficiente para atender a
carga, oSunny Islandeduz a frequéncia da rede, fazendo com que ensastacione um
gerador externo (disel ou CaC) ou, na ausénciasigsisse a alimentar a carga por meio
de baterias.

4.2.2 ALMEMO 2590-9

O ALMEMO® 2590-9 é um instrumento de medida prajetpara registrar uma larga
quantidade de grandezas, como temperatura, umidattssidade do vento, radiacao
solar, tensdo elétrica, corrente elétrica, entrgasu Ele possui nove entradas para
conectores pré-programadas para cada tipo de medigda de apresentacdo mostra as
leituras medidas em tempo real. Esses valores psdearmazenados em um arquivo no

formato ASCII e podem ser programados em intervddoempo definidos pelo usuério.
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No CPC, o ALMEMO® registra a corrente elétrica fecila as baterias por meio dos
sensores de correntes de forma a aferir os valegestrados pelo SBC. Uma resisténcia
com valor conhecido e calibrado, denominada resig&hunt é conectada no circuito
das baterias. Esse resistor fornece uma quedaskotem seus terminas proporcionais a
quantidade de corrente que flui no circuito dasefied, o qual é registrado pelo
ALMEMO®. No CPC foram instaladosshuntscom capacidade de medicéo de 0 a 75A,
com saida de 0 a 45 mV. Dabkuntsforam ligados aos bancos de baterias do sistema
enquanto o terceiro foi ligado ao circuito da CACigura 4.12(a) mostra o equipamento

instalado junto aos inversor8sinny Islandho CPC.

Figura 4.12 &) DataLogger ALMEMO 2590-9; (b) Pirandmetro insidb no telhado
dos moédulos FVs do SHGD CPC.

O registro da radiacao global pelo ALMEMO® é readi@a por um piranémetro instalado
proximo aos modulos FVs no CPC. Esse equipamenasteaiza-se pelo uso de uma
termopilha, a qual mede a diferenca de temperatura duas superficies, uma pintada
de preto e outra pintada de branco, iluminadasgocognalmente. A expansao ocorrida
nestas superficies provoca o surgimento de umediééal de potencial, o qual é possivel
medir e converter para registrar o valor instaraaeeradiacéo solar. A Figura 4.12 (b)

mostra o ponto de instalagcdo do piranémetro no CPC.

4.2.3 Sistema CCK Automagao

O sistema da CCK Automacdo® é composto por um obtmjue equipamentos e
programas para microcomputadores do tipo PC ou atiwgh disponiveis na versao

Windows 95/98/NT. O CCK® é composto por um transduale energia (CCK 4200) e
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um registrador de energia (CCK 5500). Esses equptoa compdem o0 sistema de
monitoracdo e de gerenciamento da energia eléioc&@PC. A Figura 4.13 mostra 0s

equipamentos instalados no quadro geral de tersndltaCPC.

Figura 4.13 ) Registrador de energia CCK5500 {lmansdutor de energia CCK4200.

No caso da CCK Automacdo, o transdutor convertesingis de tensdo, corrente e
frequéncia que recebe, adequando-os para que paissanvertido em sinais digitais e
posteriormente serem lidos por um registrador amslapossibilitando as medicbes das
seguintes grandezas: Poténcia Ativa (P); Poténeativa (Q); Poténcia Aparente (S);
Fator de Poténcia médio (FP); Tensdo Média e pse;Faorrente Média e por Fase; e

Frequéncia da rede.

Todos esses parametros de medicédo possuem 0,58ciAp. O transdutor de energia
CCK 4200 envia os dados medidos instantaneamerdepagistrador de dados CCK

5500, que possui memoria ciclica com capacidadegrdazenamento para até 15 dias.

4.2.4 Curva de carga monitorada no CPC

Apés a instalacdo dos equipamentos descritos médeseanteriores no final do ano de
2008, os primeiros dados registrados no CPC s&esamados nesta secdo. A Figura
4.14, apresenta o consumo de energia registradiP@) para o més de junho de 2009,

pelo equipamento CCK®.
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Figura 4.14 Consumo diério de energia no CPC para o més juea0009.

O registro de consumo de energia no CPC foi reddizeor um periodo de 1 (um) ano,
determinando-se, assim, a variacao horaria da d#ar(&n760 dados/ano) no CPC.

A Figura 4.15 apresenta a curva de carga diariatrada no més de junho/2009. Nesse

periodo, o consumo maximo diario foi registradali@n14, com valor igual a 23,84 kWh.
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Figura 4.15 Demanda de energia no CPC para o0 més junho de.2009

A demanda horéria registrada no CPC para o diaaierronsumo de energia no més de
junho é apresentada na Figura 4.16. Destaca-senpoctamento da curva de carga,
devido a intervencdo do operador local, responspekl operacdo e manutencdo do
sistema. De acordo com relato da operacao do sisteprincipal carga do CPC (bomba

d’agua), é gerenciada de forma a ser ligada duap&giodo diurno, entre as 10h e 16h.
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Figura 4.16 Demanda horéaria de energia registrada no CPC 14utdao de 2009.

4.2.5 Radiacao solar no CPC

A Figura 4.17a apresenta a radiacdo solar paraaar2008 registrado no CPC. Esses
dados horarios foram registrados a cada 30 mirpglasestacdo meteoroldgica instalada
na torre de observacdo experimental do LBA (doésglarge Scale Biosphere-
Atmosphere Experiment in AmazdniaExperimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera da Amazonia, situada a aproximadamentkn2@o CPC. O objetivo desse
projeto € gerar novos conhecimentos necessariogsngpreensdo do meio ambiente
amazonico. Os dados da estacdo instalada na wri&A foram utilizados devido aos

poucos dados registrados pelo piranémetro instalad®HGD do CPC.

Para a radiacdo solar, foi registrada uma prodwgéiml para o ano de 2008 de
1.720,54 kWh, valor ligeiramente inferior ao apregado por Severino (2008), o qual

adotou os dados da localidade mais proxima redestpalo INMET (2009).

A Figura 4.17a ainda apresenta a curva da médiaahda radiacdo solar diaria para a
localidade mais proxima com dados disponiveis petgrama SunData (CRESESB,
2009). Além disso, séo incluidas na Figura 4.17ameslias diarias mensais da
temperatura, que possui grande influéncia no desengpdos modulos FVs. O valor
médio diario da radiacao registrada foi de 4,92 kwfh
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Figura 4.17 4) Radiacdo Solar e Temperaturas Médias Diaria3;Mieédias Mensais.

Na Figura 4.17b, é registrada a variacao da radiagéar média mensal para o ano de
2008. O grafico mostra que, para os primeiros mdseano e dezembro, a curva esta
abaixo da média anual.

4.3 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO SHGD

O dimensionamento do SHGD FV-CaC-Baterias, seguemesmos principios dos
sistemas autbnomos puramente FV, o qual é capatedéder as demandas energéticas de
forma continua e eficiente. O primeiro passo pardimensionamento de qualquer
sistema hibrido é iniciado a partir do conhecimemé&vio das caracteristicas da curva de
carga e da radiacdo solar disponivel no local atsdido. Nesta tese, os dados foram
extraidos do SHGD instalado no CPC conforme aptademos itens 4.2.4 e 4.2.5.

A quantidade total de energia produzida (FV, Calestarga das baterias) deve ser igual
a quantidade de energia consumida (carga locakokdador, carga das baterias e
perdas). A andlise horaria do balanco de energiagasa que o modelo adotado na
simulacdo possa ser consistente. Para Dumbs (169Balanco de energia deve ser
calculado no minimo para cada hora durante todanalagdo. A equacao de balanco

energético global é dada por:

Ppy + Peoc — PCarga — Pgier £ Ppgr — X Pi perdas = 0 4.1)
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em que:

Prv poténcia de saida do gerador FV;

Pcac poténcia de saida da CaC (kW);

Pcarga poténcia consumida pela carga;

Pelet poténcia consumida pelo eletrolisador;

Pgat poténcia de carga ou descarga das baterias;

Pi perdas  todas as perdas do sistema.

As perdas do sistema podem ser computadas dird@araes diferentes equipamentos
instalados no sistema durante a conversao de an@gvido as curtas distancias entre a
geracao e a carga nos sistemas isolados de geliatrdmiida, assume-se que as perdas nos

condutores podem ser desprezadas.

4.3.1 SistemaFVv

Conhecidos os valores médios do consumo de erermgdgaradiacdo solar, (secdo 3.2.3)
pode-se determinar a capacidade maxima de energiagetador FV. Para o
dimensionamento do sistema FV, podem ser aplicaass seguintes equacdes
(BUSQUET, 2000):

Econs dia
A = 42
v Ntotal * Es_dia ( )
em que:
Ary area requerida de médulos FV€)m

Econs dia  Média diaria da energia consumida (kWh/dia);

Es_dia média diaria da energia solar disponivel locata@wWh/nf/dia);

Neotal rendimento global do SHGDN, levando em consicio a eficiéncia dos
moédulos FVs, do sistema de,lonversdes CC/CA.

Pry = Go " Npy * Apy (4.3)
em que:
Prv poténcia total do sistema FV nas condi¢besquezindas (KWp);
Go radiac&o solar nas condicdes padronizadad/(tR);
Nry rendimento do modulo FV, em condi¢cdes pademiaz.
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4.3.2 Célula a combustivel

Para o dimensionamento da CaC, a poténcia nomapeindiera da demanda maxima da

carga, acrescentando 10% devido as perdas nosangsr

Peac = 1.1 Pcarga_max (4.4)

em que:
Pcac poténcia nominal da CaC (kW);
Pcarga max  POténcia maxima requerida pela carga (kW).

4.3.3 Eletrolisador

A poténcia nominal do eletrolisador serd sempraligyoténcia maxima produzida pelo
sistema FV em condi¢cdes padronizadas menos a jptérmcima requerida pela carga.
Porém, para Labbé (2006), essa poténcia develgusdra poténcia maxima produzida
pelos mdédulos, multiplicada por um fatéy ue depende do sistema de armazenamento.
Quando o armazenamento € realizado na forma hjlisiaé, utilizando o sistema g H
(eletrolisador e CaC) e banco de baterias, as sidegles de hidrogénio podem ser
reduzidas, uma vez que as baterias fornecem partendrgia ao sistema (LABBE,
PIVERT e METKEMEIJER, 2006). Para Vosen e KelleB94), o uso de sistemas
hibridos de armazenamento, reduz o sobre-dimemsiemta do sistema (capacidade
instalada do gerador FV, da CaC, do eletrolisadodoe reservatério de H e

consequentemente reduz o custo de implantacao GOSH

Labbé (2006) apresenta um estudo de sensibilidace g escolha dos parametros do
dimensionamento do eletrolisador no caso do arnaazento hibrido de energia com
baterias. Nesse caso, 0 autor demonstra que exisdeinteracdo entre os parametros
dimensionais para o eletrolisador e a capacidadenab das baterias, sendo os valores

apropriados determinados apds um estudo de sénfesital

Se o sistema de armazenamento é exclusivamentadoase H, o fator sera igual a 1,0.

Caso o sistema possua armazenamento de energrante Hiibrida com Fe baterias, o
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fator de multiplicacdo sera igual a 0,8. Logo, &poia hominal do eletrolisador para o
sistema pode ser determinada por:

Pgler =k - (PFV - Pcarga_min) (4.5)
em que:
Pelet poténcia nominal do eletrolisador (kW);
Pecarga min ~ POténcia minima consumida pela carga (kW);
Prv poténcia nominal do sistema FV (kWp);
k fator de multiplicacdo do sistema de armazenamento.

4.3.4 Reservatorio de b

Uma vez dimensionados o sistema FV, a CaC e ookselor do SHGDN, deve-se
calcular a quantidade de;ld ser armazenada e necessaria para garantir reoaudodo
sistema. A quantidade de,Hminima necessaria diariamente é determinada pela
quantidade de energia consumida no periodo de ciasés radiacao solar, basicamente
no periodo noturno (18h as 6h do dia seguinte)uantidade de Fpode ser estimada a

partir da equacao:

MHZ — <Econs_n01te> /PCIHZ (46)
Ncac
em que:
My quantidade de $consumido diariamente @f,/dia);
Econs_noite  €Nergia consumida no periodo noturno (kWh);
Ncac eficiéncia da CaC;

PChy poder calorifico inferior do HPCI).

A pressdo do hidrogénio no reservatorio pode seuleaa com base na equacdo dos

gases ideais:
nRT 4.7)
P=—om
V
em que:
P pressao (atm);
T temperatura (Kelvin);
V volume do reservatério (L);
n numero de moles (mols);
R constante universal 0,0821 (J/K/mol).
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4.3.5 Banco de baterias

De acordo com o manual do fabricante da CaC imdal® CPC, uma quantidade
minima de energia proveniente de baterias exte&rmasessaria para energizacao inicial
da mesma (RELION, 2006). Para sistemas puramen@karmazenamento de energia
unicamente em bancos de baterias, pode-se determindmero minimo de baterias

necessarias para garantir uma autonomia de pelosenis dias.

Entretando, como visto anteriormente, para os SHRYBCaC-Baterias, 0 numero de
dias de autonomia do banco de baterias pode serideddevido ao uso de sistema de
armazenamento pelo sistema de hidrogénio. Os oélqdra determinar o namero de
baterias do SHGDN, seguem as recomendacOes ap@senpela NBR14298/1999,
porém com autonomia de 1 (um) dia. As equacdesqeaiculo do banco de baterias séo

apresentadas a seguir:

a) Célculo da capacidade diaria

Cor = Econs_dia (48)
AR =T
b
em que:
Can Capacidade de ampér-hora diaria requerida jpetmrc
Vo Tensdo nominal do banco de baterias.

b) Capacidade ajustada em funcédo da autonomia

CAh_a = Can "Dy (4-9)
em que:
Can a Capacidade de ampér-hora diaria ajustada devadonomia do sistema;
DJN NUmero de dias de autonomia.

c) Capacidade ajustada em funcéo da PDmax

CAh a
C = = 4.1
Ah_PDmax P DMAX ( O)
em que
Can a Capacidade de ampér-hora diaria ajustada deviiiyy,. das baterias;

80



d) Capacidade ajustada em fungdo da PDmax diaria

CAh_a

CAh_PDmax_d = PDyora (411)

em que

PDmax.d Maxima profundidade de descarga admitida das batdiariamente.

e) Capacidade ajustada em funcéo do percentual daidagda em fim da vida das baterias

CAh_a

CAh_pfv = pr (412)
em que
Can_ptv Capacidade de ampér-hora diéria ajustada em dudgdpercentual de capacidade
em fim da vida;
pfv percentual de capacidade em fim da vida das bsteria
f) Capacidade ajustada em funcdo da PD (maior vatoe &, “d”, e “e”)
(4.13)

Can_pp = maior[Cap,, Can_ppmax.d » Can_pfvl

g) Capacidade ajustada em funcéo da temperatura nediperacdo, conforme Tabela 4.3.

CAh PD
CAh_T - F_ (414)
T
em que
Can 1 Capacidade de ampér-hora diaria ajustada emduaciemperatura;
Fr Fator de corre¢do da capacidade associado a teomaera

h)  Capacidade ajustada em fungdo do fator de seguranca

C
Cans = % (4.15)
S
em que
Can s Capacidade de ampér-hora diaria ajustada emdulg@ator de segurancga;
Fs Fator de seguranca da capacidade associado a &tunper
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Tabela 4.3 Valores tipicos do fator de correcéo da capaciddddéaterias chumbo-
acido em funcéo da temperatura (NBR14298/1999).

VEmEEIEITE 6 Fator de correcao

eletrélito °C
-1,1 1,43
1,7 1,35
4.4 1,30
7,2 1,25
10 1,19
12,8 1,15
15,6 1,11
18,3 1,08
21,1 1,04
25,0 1,00
26,7 0,98
29,4 0,96
32,2 0,94
35 0,93
37,8 0,91
40,6 0,89
43,3 0,88
46,1 0,87
48.9 0,86
51,7 0,85

4.4 FERRAMENTA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO

Vérios tipos de programas para simulacdo de SHGD s$&lo desenvolvidos por
diferentes grupos de pesquisa nos Ultimos anose Egdses programas, podem-se
destacar: TRNSYS®, INSEL®, HYBRID2®, HOMER® e owrdJma breve descrigédo
desses programas, entre outros, capazes de ssraianas puramente FV é apresentada
por Vera (2004).

A precisao da simulacéo reflete a precisdo comogdesempenho de um sistema pode
ser avaliado por um programa de simulacéo. Poréwe-de compreender que, em um
projeto ou andlise de um SHGD, a precisdo da sghaalaéé um dos fatores que

determinam a exatiddo das simulacdes. Informacéoigar sobre o sistema projetado,

curva de carga que deve ser atendida, condi¢cGeataas como temperatura e radiagédo

82



solar também séo fatores que influenciam na predsasimulag¢édo. Logo, a escolha de
uma ferramenta de simulacéo eficiente e adequata,como o fornecimento dos dados

apropriados a serem avaliados, pode conduzir &ades de simulacao seguros e uteis.

Nesta tese, 0 programa selecionado, com o objevauxiliar no dimensionamento e
otimizagdo do SHGD FV-CaC-Baterias, foi o HOMER®senvolvido e distribuido
gratuitamente pel&lational Renewable Energy LaboratoryNREL (NREL, 2005). O
HOMER® apresenta vantagem por ser reconhecido naxténalmente e pela sua
capacidade de otimizar os sistemas avaliados & @garanalise técnica e econdmica dos
dados fornecidos pelo usuario (AGALGAONKAR et, #006; NFAH et al., 2008;
KENFACK et al., 2009). Esse programa é baseadinmala;do de todas as combinacdes

possiveis (método enumerativo) dos componentetH@DSque se deseja projetar.

441 O Programa HOMER®

O HOMER® permite aos seus usuarios, uma compardeidiferentes opcbes de
projetos de sistemas (renovaveis ou nao-renovaveish base na analise técnica e
econdmica. Também auxilia na compreenséo e quzat#Ho dos efeitos da incerteza ou
mudancas sobre o sistema a partir dos dados dadent© programa modela o
comportamento fisico do sistema de energia e agiesde ciclo de vida, que é o custo
total da instalacdo e operacéo do sistema ao Isagwida util. O modelo de otimizacao
foi desenvolvido com o objetivo de prever a confagdio de sistemas descentralizados,
avaliando varias alternativas possiveis, buscarstdugéo otima do sistema (FARRET e
SIMOES, 2006).

O programa pode executar trés importantes tarafasnulacdo, a otimizacao e a analise
de sensibilidade. Na simulacdo, o programa calcplra cada configuracdo em

particular, o balanco energético para cada um®d&9 horas do ano, para determinar a
viabilidade técnica e o custo do ciclo de vida desna. Uma solucdo € considerada
factivel se ela pode atender a carga e, a0 mesnyoiesatisfizer as restricdbes impostas

pelo usuario.
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Na otimizacdo, o programa simula varias configueagdiferentes de sistemas em busca
daquela que satisfaca as restricbes técnicas e@gossienor custo sobre a vida util do
projeto. No processo da andlise de sensibilidadefiGMER® realiza mdultiplas
otimizacdes, a partir de uma variacdo nos dadoendeda, medindo o efeito das
incertezas e variacoes de entrada sobre o prdjeffogura 4.18 ilustra a relagao entre a
simulagédo, otimizacéo e analise de sensibilidaderdgrama.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

OTIMIZAGAO

SIMULAGAO

Figura 4.18 Relacdo entre simulacdo, otimizacdo e andlise deibididade.

O processo de simulacdo determina as configurgodesiveis para o SHGD avaliado,
pela combinac&o das capacidades disponiveis dggsoc@ntes do SHGD e da estratégia
de operacao, que define como 0os componentes omgraconjunto. A cada hora do dia,
0 programa compara a poténcia requerida pela aargacapacidade do sistema em
fornecer a energia, decidindo como as fontes alfnpelo usuario sdo despachadas. A
medida que o HOMER® utiliza para representar occdst sistema durante a vida util
dele é o valor presente liquido (VPL). Esse vatmiui todos os custos de aquisi¢ao,
reposicdo, de manutencdo e operacdo durante altilddo projeto, considerando os
fluxos de caixa futuros no valor presente. O VRtluno custo inicial dos componentes
do sistema, o0 custo de substituicdo que pode aocdumnte a vida util do projeto, o

custo de manutencao e de combustivel, se houveroo.

A otimizacdo determina o valor 6timo das variaweibre o qual o usuario tem o controle
no sistema, como os diferentes componentes, caglsde quantidades de cada
componente. No HOMER®, a solugcdo o6tima é consideraguela que satisfaz as
restricbes impostas pelo usuario com menor VPL. pdocesso de otimizacdo, o
programa simula varias configuragfes diferenteSid&D, descartando aquelas em que
as solucdes ndo sao factiveis, criando uma listasdlucdes possiveis ordenadas do

menor ao maior VPL.
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A analise de sensibilidade ajuda a estimar ososfais incertezas ou mudancgas nas
varidveis sobre as quais 0 usuario ndo tem contcol®o média da radiacdo solar ou
preco futuro de um combustivel ou componente. Nastdise, 0 HOMER® executa
multiplos processos de otimizacéo, que dependerodmnto de variaveis levadas em
consideracdo. A analise de sensibilidade pode rjudaprojetista de SHGD a
compreender os efeitos de incertezas inerentesea tgg de projeto, auxiliando na
tomada de decisdes sobre diferentes condicOes a@tdmas, tais como preco de
componentes, combustivel, taxas de investimentosanacdes climaticas. A Figura

4.19, apresenta o fluxograma basico geral do pnogra

Escolha dos
componentes do SHGD.
FV, CaC, Elet., H2 reserv.,

Baterias, Conversor, GMGD

Entrada de Dados
- Radiag&o solar;

- Perfil de carga;

Altera os valores de
entrada, conforme
definicdo do usuério.

Houve
solucéo do

sistema?

- Caracteristicas técnica e;
economicas;

l

Definicéo do Sistema
Escolha a partir de:
- FRE, hibrido, ndo-renovavel;
- do maior p/ menor capacidade;

l

Caélculo do balango de
energia do SHGD.
- Inicia a partir da tecnologia
Renovéavel.

SISTEMA OTIMIZADO
Retorna a configuragéo
do sistema com o menor
VPL.

Né&o Houve solugéo
Possivel

Altera a configuracdo
do sistema, reduzindo

a capacidade de geragéo.

Ha Variagéo
nos
dados de Entrada?

SIM

NAO .
Sistema Atende
a Carga?

Houve

Célculo dos Custos: NAO
- Capital;
-VPL;
- COE.

solucéo do
sistema?

vy

SISTEMA OTIMIZADO
N&o Houve solugao Retorna as configuragdes

Possivel dos sistema com os menores
VPL para cada variacao
nos dados de entrada.

Ha nova
configuracédo
do sistema?

FIM

Figura 4.19 Fluxograma basico de funcionamento do HOMER®.

Para calcular o VPL, o HOMER® calcula o custo déaceomponente para o periodo de

um ano, denominado custo anualizadg,{CO custo anualizado de um componente &
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igual ao seu custo anual de operacdo, mais o agstoapital e custo de reposigcéo
anualizado sobre a vida util do projeto. O HOMER®Nna o valor anualizado de cada
componente para encontrar o custo total anualiZ@gey an). A Seguinte equagao €

utilizada para o calculo do valor presente liquido:

Ctotalann

VPL = ————— 4.16
FRC(t, 1) ( )
em que:
Ciotal_ann custo total anualizado;
FRC(t)) fator de recuperacao de capital;
t tempo estimado do projeto;
[ taxa de juro real.
O fator de recuperacao do capital pode ser calogad (CAMARGO, 1998):
i(1+10)t
) = ———— 4.17
FRC(t,1) DS (4.17)

O HOMER® define o custo de energia (COE) como aiaméld custo por kWh de
energia elétrica atil produzida pelo sistema. Racalculo do COE, HOMER® divide o
custo total anualizado de producéo de eletricigeada energia Gtil consumida pela carga

no ano Etotal)-

C
COE = total_ann (4.18)

Etotal

4.4.2 Despacho do Sistema pelo HOMER®

Para cada hora de um ano, o programa determina fmi@s renovaveis consideradas
como “ndo-despachaveis” sao capazes de suprirga caquerida do sistema. Caso nao
seja possivel, o programa determina qual a metivord de fornecer energia a carga por
fontes ndo-renovaveis do sistema, denominadassfddespachaveis”. A compreensao
de como é realizado o despacho de energia do sistemma importante tarefa para
avaliacdo do sistema. O principio basico adotado peograma HOMER® para

definicAo do despacho € minimizar os custos deermssst representando os calculos

econdmicos de cada fonte “despachavel” pelo custo(R$/kW) e pelo custo marginal
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(R$/kWh). Usando esses valores, 0o HOMER® faz unszdpela combinacdo de fontes

despachaveis inseridas pelo usuério, de formandet@ carga no menor custo possivel.

A estratégia de despacho adotada pelo programa HRBME baseada no estudo
desenvolvido por Barley e Winn (1996), no qual a@aliadas trés estratégias possiveis,
selecionando a melhor entre elas para cada sinaulaca

Essas estratégias sao:

* Acompanhamento da Carfaoad Following Strategy)
* Ciclo de Carg4Cycle Charging Strategyg
» Estratégia Combinad@€ombined Strategy)

Todas as estratégias buscam a configuracdo mamdrecta para atender a demanda
requerida pela carga. Para essas estratégias, ceER@Nparte da premissa que a carga é
atendida primeiramente pelas fontes renovaveigppesuir menor custo de operagao e
manutencao. A energia excedente gerada pelas i@megaveis € utilizada para carregar

as baterias primeiramente e, em seguida, produzioHmeio de eletrolisador.

A principal diferenca entre as estratégias aprasast € que, no caso da primeira
estratégia, quando o GMG a disel é utilizado, tedargia produzida € direcionada
unicamente para atender a carga. Na segunda gsratglando o GMG a disel é
utilizado, ele usa sua capacidade maxima, carregmdbém as baterias conectadas no
sistema. Na terceira estratégia, ha uma combindgsi@auas anteriores. Se a demanda é
inferior a uma poténcia critica, aplica-se a edtjat “Ciclo de Carga”, caso contrario

aplica-se a estratégia “Acompanhamento da Carga”.
Buscando compreender como é realizado o processdesigacho de energia pelo

programa HOMER®, apresenta-se a seguir o custohedaopelas principais fontes
despachaveis do SHGD avaliado, incluido o GMG eldis
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4.4.2.1 Custo em despachar a energia armazenada nas $ateria

Deve ser levado em consideracdo na estratégia dpade do SHGD com
armazenamento em baterias o efeito da bateria tduaavida Gtil do projeto. O custo das
baterias possui duas componentes, sendo elas: dastoapital, que depende da
capacidade do banco de baterias, mas ndo deperdéal@gia de despacho; e o custo de
substituicdo das baterias, que depende da estratégdespacho utilizada no sistema
(BARLEY e WINN, 1996).

Deseja-se, nesta secdo, determinar o custo despaadth@r a energia armazenada nas
baterias proveniente das fontes renovaveis. Barldjinn (1996) apresentam a seguinte
equacao, para o custo de desgaste das bateridg@ngm da vida atil do projetaCgp

(Battery wear cost

Cap = ColRS] (4.19)

db — .
Npqt Eciclada_i *+/ Mbat

em que:

Cab custo de desgaste das baterias;

Cp custo do banco de baterias;

Nbat namero de baterias do banco;

Eccada i  €nergia de carga/descarga das baterias;

Nbat eficiéncia das baterias.

4.4.2.2 Custo em Despachar a Energia pelo GMG a Disel

Assim como as baterias, € importante conhecer acgsio envolvido na comparacao
com os sistemas que utilizam a tecnologia de hélriog O custo do combustivel gasto
pelo GMG a disel para fornecer uma determinadanpitéa cargaPcaga (KW) €

determinado por:

Ceomb = Caisel * Fome (4-20)
em que:
Ccomb custo do combustivel gasto pelo GMG a disel,
Cuisel custo do litro do disel;
Feome taxa de consumo do GMG a disel.
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O custo do kWh da poténcia gerada pelo GMG a (gl € determinado por :

Caieset * Feme Beme * Pome
Cga = ———— = Cajeset | Aome + —5—— (4.21)
Pcarga Pcarga

O preco do disel nas comunidades isoladas, podsr & duas a trés vezes a mais, do
que valor encontrado nos postos de combustiveReatdgdo Norte (PARENTE, 2003;

COELHO et al, 2005). Nesta tese, foi adotado o preco do djsellia uma vez e meia o

valor médio encontrado nos postos de combustiveledi&io, o qual pode variar por
estado, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Precos médios do disel nos estados da Regido NomBzasil .
Periodo : de 13/06/2010 a 19/06/2010 (ANP,2010)

Estado V. Min. V. Max. Média
Acré R$ 2,28 R$ 2,75 R$ 2,52
Amapa R$ 2,16 R$ 2,50 R$ 2,33
Amazonia R$ 1,99 R$ 2,45 R$ 2,22
Para R$ 1,97 R$ 2,44 R$ 2,21
Rondbnia R$ 2,14 R$ 2,43 R$ 2,29
Roraima R$ 2,35 R$ 2,60 R$ 2,48
Tocantins R$ 2,05 R$ 2,21 R$ 2,13
Média Geral R$ 2,31

Os custos da energia entre as fontes despachaeemomparados no SHGD. O gréfico
da Figura 4.20 representa as duas estratégiasopdegpacho de energia no sistema:
acompanhamento da carga e ciclo de carga, consdietan GMG a disel de 5kW e

banco de baterias minimo de quatro baterias de l223fem série formando 48 Vcc.
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Custo da Energia (R$/kWh)

0,5 Lc 1,5 ) 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Poténcia (kW)

—#-GMG a Disel —o - Baterias por FRE = =Baterias pelo GMG a Disel

Figura 4.20 Custo de energia e carga critica

A curva continua em azul descreve o custo da gerdedenergia pelo GMG a disel,
(Cya)- A linha horizontal inferior representa o custe despachar a energia que foi
previamente produzida pelas FRE e armazenada textabaPara Barley e Winn (1996),
a intersecdo entre as curvas do custo da enerdiMi® a disel e da energia armazenada
nas baterias por FRE, determina a “poténcia critecdescarga’l(y). Quando a energia a
ser despachada a carga € menor do que o valoy, @mais econdmico usar a energia
armazenada nas baterias. Caso contrario, mesmaiqda haja energia nas baterias,
guando a energia a ser despachada a carga é swgmekialor de L, € mais econdmico

utilizar o GMG a disel. Nessa estratégia, as lzgenunca sao carregadas pelo GMG.

Na estratégia ciclo de carga, o GMG a disel oparsua capacidade maxima, fornecendo
energia excedente para carregar as baterias. QuaBMG a disel entra em operacgao, o
custo adicional de geracdo de energia, levando ensideracdo as perdas no
armazenamento, pode ser calculado pela equacd?).(£&se custo é representado na
Figura 4.19 como custo increment@l,f).

Caiser * A

Cinc — disel GMG (4.22)
Nbat

O valor incremental, somado ao custo da energiazenada nas baterias pela FRE,
resulta no custo da energia armazenada nas bgtenienientes do GMG a disel (linha

horizontal superior na Figura 4.19). A intersecatreea curva do custo de energia do
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GMG a disel e da linha de custo de energia armdaemas baterias carregadas
previamente pelo GMG a disel determina a “potéadteca de carga’l().

A partir das equacgdes (4.19) a (4.22), podem-ser bte L.. Para o célculo completo,
deve ser considerado, ainda, o custo por hora deteracdo e operacdo do GMG a disel
(Coem_gen) € O custo de reposi¢do do GMG a disel por hogg (6.

C
C — gen '
rep_gen Vidagen (4 23)
em que:
Crep_gen custo de reposicdo do GMG a disel por hora;
Cygen custo de aquisicdo do GMG a disel,
Vidagen vida atil do GMG a disel.
AssimLq €L, sdo determinados respectivamente por:
L= Beme * Pome * Caiser + CO&M_gen + Crep_gen (4.24)
Cow — Agmc * Caiset
L= Npat * (BGMG ' PGMG ' Cdl'sel + CO&M_gen + Crep_gen) (4'25)

Nbat * Cow + Agmc * Caiesel * (1 - 77bat)

Conforme discutido anteriormente, para cada horapragrama avalia, em cada
combinacéo de possibilidades, qual estratégia deate € mais vantajosa para fornecer

energia a carga, usando a energia armazenadaeni loat gerar a energia pelo GMG.

4.5 METODOLOGIA

Tendo como objetivo final o desenvolvimento de umocpdimento para o
dimensionamento otimizado de SHGD baseados em ltggaoFV-CaC-Baterias,
descreve-se, a seguir, a metodologia utilizadaoTmgrocesso de dimensionamento e
otimizacao é realizado considerando as caractassintrinsecas a regido da Amazonia
Legal, como disponibilidade de recursos renovaeeisaracteristicas de consumo de
carga das comunidades isoladas. Todos os compsramsistema avaliado sdo baseados
nas informacgdes obtidas do projeto original do SH@Btalado no CPC e nas

informacdes produzidas nas sec¢des anteriores.
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De forma a comparar os resultados obtidos com wtersa hibrido de geracao
distribuida novo (SHGDN) FV-CaC-Baterias projeta#oacordo com a curva de carga a
ser atendido e com a disponibilidade de recursar slal local, foi acrescentado um GMG
a disel nas simulacdes. Em seguida, alguns cers@msonsiderados na comparacao, de
forma a conhecer a influéncia sobre o aumento dgoptdo disel na regido e as reducgdes
do preco dos componentes eletrolisador e CaC. Assimetodologia adotada para esta

tese € apresentada a sequir:

* Considerando o SHGD FV-CaC-Baterias instalado n&,Cpropor SHGDN de
forma que o mesmo seja dimensionado e otimizada a@i@nder as caracteristicas
reais das comunidades isoladas na Amazonia brasileara essa proposicao, sao
considerados: (a) dados registrados da demandandemji®& do CPC (8.760
dados/ano); (b) dados registrados da radiacdo /&0 dados/ano) e dados da
radiacdo média mensal historica para as proximgladelocal; (c) caracteristicas
técnicas e de custo dos componentes do SHGD donsishstalado no CPC. Esse
dimensionamento deve ser capaz de atender as dasnandrgéticas do CPC de
forma continua e eficiente;

* Ap6s o dimensionamento do SHGDN, realizar simulag@édizando o HOMER®,
de forma a comparar a tecnologia proposta com hs&c do GMG a disel,
usualmente utilizado na regido como fonte de geradd energia. Para essa
proposicao, outras configuracbes de sistemas pradimento a comunidades
isoladas sdo analisados, como: FV-Disel, FV-DisgkBas, FV-Baterias e somente
GMG disel,

» Verificar a influéncia do aumento do preco do diselregido Norte do Brasil, na
comparac¢ao com o SHGDN,;

* Verificar a influéncia da reducao do preco de agasdos componentes do sistema
de H (eletrolisador-CaC-reservatorio de)Hconsiderando somente a FRE como
alternativa para atendimento as comunidades issil@da

e Avaliar a influéncia do aumento do consumo de aagrgla comunidade isolada e a
influéncia do gerenciamento da carga pelo lado elmamda, juntamente com a

variacéo da disponibilidade de oferta de enerdax so
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4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de dimensionar e otimizar os cameptes de um SHGDN baseado em
100% de fontes renovaveis com tecnologia FV e @afzsentou-se, neste capitulo, uma
sintese do SHGD instalado no CPC. Esse sisteniizdda como um caso de referéncia

para analise realizada no proximo capitulo.

O capitulo traz uma descricdo do sistema de mamitento da radiacdo solar, da
producdo de energia do sistema FV e da curva @d@a.c&s sistemas de monitoramento
sao necessarios para a realizacdo de um bancalde da SHGD do CPC, auxiliando na

precisdo dos resultados de dimensionamento e aipdizdo SHGDN proposto.

De forma a auxiliar a comparagdo entre o SHGDN alifssentes configuracdes de
sistemas possiveis de serem utilizados na regid@e Mo Brasil, apontou-se como fator
essencial a utilizacdo de ferramenta computacidfedse sentido, foram destacadas as
principais caracteristicas da ferramenta HOMER®gedeolvida pela NREL (2005), que
visa aumentar o nivel de situa¢gfes possiveis, idinn tempo gasto para obtencdo dos
resultados. Para finalizar o capitulo, foi apresgata metodologia para se atingirem os

objetivos do trabalho.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados o dimensionameasosenulacées para otimizacao
dos componentes do SHGDN FV-CaC-Baterias propoptira atendimento a
comunidades isoladas na Amazébnia. Apos o dimensientn, apresentam-se as
simulacées do SHGDN proposto, visando a determaneombinacédo 6tima entre os
seus componentes, garantindo o menor custo possigelenergia. Tanto no
dimensionamento quanto nas simulacdes sao utiszadalados de carga, de radiacao
solar e de custo individual dos componentes do SHi@&alado no CPC, utilizado

como estudo de caso nesta tese.

Também sdo realizadas novas simulacdes, comparan86iGDN com diferentes
tecnologias possiveis de serem utilizadas nas ddeuxes isoladas, incluindo geracdo
de eletricidade por GMG a disel. Por fim, apontaras analises de sensibilidade do
sistema, por meio de variagcdes do preco do diseheato do consumo da carga,
variagao da radiacdo solar e variagdo do preco cdesponentes do sistema de
hidrogénio (CaC e eletrolisador).

5.1 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DO SHGDN

5.1.1 Dimensionamento do gerador FV

Para o dimensionamento do gerador FV do SHGD, dazesessario o0 conhecimento
prévio das caracteristicas do modulo FV utilizddessa forma, considerando nesta tese
que o modulo FV utilizado foi 0 modelo KC-130TM 8@ células, com tecnologia de
silicio policristalino, pode-se obter o rendimemto moédulo fg,) igual a 15,6 %
conforme as especificacdes técnicas apresentadbasbeta 5.1 (KYOCERA, 2009). O
rendimento maximo do SHGD instalado no CPC pareenammés de radiacdo solar é

igual a 6,28 %, conforme demonstrado por Seve007g).
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Tabela 5.1 EspecificagGes técnicas do médulo FV KC-130TM.

Descricao Caracteristicas Elétricas
Méaxima Poténcia (Pmax) 130 W
Tolerancia +10%
Voltagem de maxima poténcia (Vmp| 17,6 V

Corrente de méaxima poténcia (Impp) 7,39 A
Voltagem de circuito aberto (Voc) 219V
Corrente de curto-circuito (Isc) 8,02 A
TNOC 47°C

Utilizando as equacdes (4.2) e (4.3), substitumslvalores do consumo maximo diario
de 23,84 kWh (Figura 4.16) e radiacdo média dianimal de 4,92 kWh/ffdia (ver

secao 4.2.5), pode-se determinar a area total rdolgeFV equivalente a:

23,84

Arv = 50628 -4.92

= 77,03m?

Pr, = 0,156 - 77,03 = 12,02 kW

Assim, para atendimento a curva de carga atualRI® (Figura 4.16), considerando as
caracteristicas dos equipamentos instalados p&id@DN, seriam necessarios 12,02
kKWp de moddulos FVs. Esse valor é dimensionado, iderxdo uma poténcia
excedente do sistema FV, capaz de suprir o sistiensamazenamento de,Hb qual €
responsavel por fornecer energia a CaC, e constfiente, suprir a carga nos

periodos de baixa ou auséncia da radiagdo solar.

5.1.2 Dimensionamento da CaC

Para a curva de carga horaria da Figura 4.16, sedater a demanda maxima da
carga, na auséncia de energia gerada pelo sistémfasBim, utilizando a equacgéao 4.4,

a poténcia nominal da CaC necessaria para sugeimanda maxima diaria é igual a:

Peac = 1,1-2,4 = 2,64 kW
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5.1.3 Dimensionamento do eletrolisador

A poténcia nominal do eletrolisador € igual a poi&maxima do gerador FV menos a
quantidade de minima de poténcia requerida petgac&®ara uma carga minima de 2,3
KW durante o periodo do dia com disponibilidaderdeiacdo solar (Figura 4.16),

utilizando-se o fator k igual a 0,8 devido a presedas baterias, pode-se calcular a

potencia nominal do eletrolisador a partir da e§oat.5:

Pgiee = 0,8+ (12,02 — 2,3) = 7,78kW

Esse é o valor maximo de poténcia disponivel fodaeqelo gerador FV e

disponibilizada ao eletrolisador para producéo ge H

5.1.4 Dimensionamento do reservatorio de hidrogénio

O consumo maximo noturno diario registrado paraés de junho de 2009 no CPC foi
de 5,6 kWh. Utilizando a eficiéncia minima da CgQal a 37% e o poder calorifico
inferior (PCI) de 3,0 kWh/thpara o H (SEVERINO, 2008), pode-se calcular a
quantidade necessaria de Wilizando a equacéo 4.6:

5,6

MHZZWI

W =

= 5,045m3H,/dia

Convertendo esse resultado para quilograma gleitizando a densidade (CNTP) de
0,08988 kg/r, tem-se:

My, = 5,04 -0,08988 = 0,453 kg H,/dia

Ao considerar a autonomia minima de dois dias (mesalor recomendado para
autonomia de sistemas com armazenamento de energiabaterias, conforme
NBR14298), o consumo seria igual a 47,68 kWh. Essda 0 cenario mais
desfavoravel para o sistema com armazenamento potanpelo sistema HHsendo

necessario:

M, _ 47,68 1—4295 30u 3,86k
H2 = Tg37 '3 T FH7OMI0US,00Kg
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O reservatério de hidrogénio deve ser especificadm volume e pela maxima

capacidade de presséo alcangavel. Os reservattzribs comercialmente disponiveis,

adquiridos para o projeto CPC, séo cilindros coidtis de aco que suportam altas
pressbes. O cilindro apresenta as seguintes cdsticas: volume 49 L, presséo

maxima suportavel de 170 bar. O custo de um ciinzhra o projeto CPC foi de R$

1.250,00 e a pressdo maxima de saida do eletrotigade 250 psi ou 17 bar. Dessa
forma, utilizando a equacéao (4.7), para cada citindilizado no projeto CPC (49 L /17

baf’) em uma temperatura média registrada no CPC o ¢al30 °C, tem-se:

_ PV 17-0,98693 - 49
"= RT T 0,0821- (30 + 273)

= 33,048 mol

Sabendo que, nas CNTP, 1 mol de gas gleddpa 22,43 litros e que a densidade do
hidrogénio é de 0,08988 g/L, cada cilindro instalad CPC possui uma quantidade de H

equivalente a:
Mz citinaro = 33,048 - 22,43 - 0,08988 = 0,066 kg

Para atender o consumo diario de energia no CRzrde no periodo noturno, no qual
nao ha producdo de energia pelo gerador FV, bagtiirca quantidade diaria de,H
requerida pela carga, pela quantidade maxima gelisgponivel em cada cilindro,

determinando o numero de cilindrd&) necessarios para atender a carga.

M, 0,453
N, = i = = ~ 7 cilindros.
MHZ/Cilindro 0,066

Para o armazenamento de energia com autonomiagidids, o numero de cilindros de

H, necessarios € igual a:

My, 3,86

N. = =
‘ MHZ/cilindro 0,066

= ~59 cilindros.

Neste caso, em vez de utilizar unidades individdai<ilindros, pode-se utilizar um
anico sistema de armazenamento ge ¢dm capacidade de armazenamento de 3,86
kg/H, a uma pressao de 17 bar (250 psi).

8 Nas CNTP, 1 bar equivale a 0,98693 atm.
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5.1.5 Dimensionamento do banco de baterias

Conforme recomendacéo do fabricante da CaC instaladCPC, a mesma requer uma
guantidade minima de baterias para o seu funciomamé’ara o caso do CPC,
recomenda-se um banco de baterias com tensao nateid® Vcc e capacidade maior

ou igual a 20Ah por kW de CaC instalada, o quelt@esem 960Wh por kilowatt
instalado (RELION, 2006).

Para o calculo do numero de baterias do sistergajusee as recomendacdes da norma
NBR14298 (1999), equacbes 4.8 a 4.15. Foi congidevaconsumo diario maximo do
CPC registrado para o dia 14 de marco de 2009, &23a,84 kWh, utilizando o mesmo
tipo de baterias avaliadas no projeto CPC, (220C4hi2Vcc), conectadas em um
namero de 4 baterias em série formando um barrangend8Vcc. Como o reservatorio
de H é projetado para atender a carga com uma autormenia dias, adota-se uma
PDmax diaria de 60 % com autonomia de 1 (um) dia appaes 0 banco de baterias. A
Tabela 5.2 a seguir apresenta os dados e fatoikgadds nas equagbes para
dimensionamento do banco de baterias. Nestas émsli@p niumero de baterias do
SHGDN resulta em um total de 16 baterias.

Tabela 5.2 Caracteristicas do banco de baterias do SHGDN RGBaterias.

Descrigcéo Caracteristicas
Capacidade diaria 23,84 kWh
Autonomia do banco de baterias 1dia
PDmax 70%
PDméx diaria 60%
Percentual da capacidade em fim de vida das Bateria 80%
Temperatura média de operacéo °G5
Fator de correcdo de temperatura 0,93
Fator de seguranca 10%

5.1.6 Resumo do dimensionamento do SHGDN FV-CaC-Baterias

A Figura 5.1 mostra a configuracdo do SHGDN FV-@B&ferias para atendimento a

curva de carga registrada no CPC (Figura 4.16) apd&imensionamento. Esta
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configuracdo é baseada na arquitetura com coneak@opal no lado CA, por meio de
acoplamento de inversores “inteligentes” (itens&8da Figura 5.1), os quais controlam
a tensdo e a frequéncia da rede. A instalacagyrag@o e operacdo do sistema sao
realizadas possibilitando que todo o sistema funecide forma automatizada, téo
simples quanto possivel, considerando as limitagi'esconhecimento técnico dos
moradores locais nas regides isoladas da Amaz@gal L

Figura 5.1 Configuracdo do SHGDN FV-CaC-Baterias dimensionado

A Tabela 5.3 apresenta o resultado da configurdgd8HGDN, incluindo os valores
dos componentes cotados em outubro de 2009. Obsengue 0 equipamento
eletrolisador destaca-se como o mais caro entrestod componentes, seguido pelo

gerador FV e reservatorio de.H

Tabela 5.3 Resumo dos componentes do sistema e custo deiagéa.

s S Custo Unitério Total
R$/und. (R$)
Mddulos FVs- Modelo KC-130 96 1.400 134.400
Inversor Sunny Boy 3000 4 9.000 36.000
Eletrolisador (PEM) 7,8kW 7.8 27.000 210.600
Reservatorio de §+ Cilindros 59 1.200 70.800
Célula a Combustivel (PEM) 2,7 16.500 44.550
Baterias (Moura) 16 800 12.800
Conversor Sunny Island 5048 1 16.100 16.100
TOTAL 525.250

O grafico da Figura 5.2 a seguir, apresenta aiboin¢fio de cada componente no custo
inicial do SHGDN proposto ap6s o dimensionamentontesmo. Juntos, a CaC, o
eletrolisador e o sistema de armazenamento deianeegresentaram 64% de todo o

custo de implantacdo do SHGDN apoés o dimensionament

99



Baterias
2%

Reservatdrio de
H2
13%

Mddulos FV
26%

Figura 5.2 Influéncia dos componente no custo total do SH@EDMNeNsionado.

Comparado ao sistema FV tradicional, com armazentm#e energia por meio de

baterias, conclui-se que ainda € necessério haaier mesenvolvimento em escala dos
sistemas de producao de hidrogénio (principalmeateletrolisador) para que o0 mesmo
possa ter reducdo no custo de aquisicdo. Apesajuedda de precos ocorridos nos
altimos anos, o custo atual dos moédulos FVs noiBnasessita ser reduzido para que

possam tornar atrativos 0s usos destes sistenagnazis em areas isoladas.

5.2 OTIMIZACAO DO SHGDN FV-CAC-BATERIAS

Considerando os objetivos desta tese, propos-tengacao do sistema dimensionado
por meio do controle da estratégia do despachandmgia do sistema. Assim, foram
adotadas as mesmas premissas utilizadas por Sey2808) quanto aos despachos de
energia do SHGD:
1. A carga é atendida preferencialmente pelos modoWss(i.€, pela FRE);
2. A energia excedente dos médulos FVs é utilizadagiramente para recarregar
as baterias do sistema, em seguida, é utilizadegpaducao de H
3. Na auséncia da radiacao solar, a carga € atenalidanecurto periodo de tempo
pelas baterias e em seguida pela CaC;

4. Na auséncia dezarmazenado, a carga é atendida pelo banco déakater
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Diferentes simulac¢des utilizando o HOMER® foram lirzalas, as quais visaram
otimizar o dimensionamento do SHGDN, de forma axdge as caracteristicas de
consumo de carga de uma pequena comunidade ismada menor custo possivel da

energia consumida.

5.2.1 Simulacéo do SHGDN para carga atual do CPC

Nesta secdo, apresentam-se o0s resultados da simwada otimizacdo do custo da
energia para o novo sistema hibrido (SHGDN FV-CateBas), para o estudo de caso
do CPC. A andlise foi realizada para a curva dgecatual do CPC, Figura 4.16,

considerando os componentes comerciais confornadeald 5.3.

Diferentes capacidades para o gerador FV, eleadis CaC, baterias foram
consideradas no programa HOMER®, com a finalidaglertontrar o valor 6timo do
custo da energia (COE) produzido pelo SHGDN. A Tabel, apresenta um resumo da
variacdo das capacidades dos componentes do SHGDHérean simulados no
HOMER®.

Tabela 5.4 Diferentes capacidades dos componentes simuladbkKOMER®.

Descricéo Faixa de Valores Simulados
Médulos FVs (KC-130) 1 até 15 kWp
Célula a Combustivel (PEM) 1 até 3 kW
Eletrolisador (PEM) 1a8kw
Reservatério de H 6 até 60 cilindros de H
Baterias (Moura) 4 até 40 baterias

Apo6s a simulagéo e otimizacéo realizada com o iauwd HOMER®, os resultados séao
apresentados na Tabela 5.5. A Tabela 5.5 mostra gogo SHGD FV-CaC-Baterias €
composto por 11,44kWp de gerador FV, 1kW de C&¥V para eletrolisador, 0,40kg
de H ou 6 cilindros e 20 baterias. A tabela tambémsaa o sistema FV-Baterias, 0
qual € composto por 10,14kWp de gerador FV e 28&iaat e atende as necessidade da
carga, com um custo inicial de R$159.275,00, remtasndo 26,75% menos que o custo
inicial do SHGDN FV-CaC-Baterias.
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Tabela 5.5 Resultado da simulacéo e otimizagcdo do SHGDN.

. Custo Custo de Total COE CaC
FV CaC Baterias Eletr. H, L ~
: Inicial Operacéo VPL (R$/k  Oper.
Gy ety Qieh)  de (s (R$) (R$/ano) R$) wh)  (h)
10,14 28 159.275 7.257 243.844 2,43
11,44 1 20 1 0,40 217.451 5.660 283.407 2,83 808

Também pode ser observado na tabela que o COE G®8H 13,15% mais oneroso
do que no sistema FV-Baterias. Comparado ao dimeasiento realizado no item
5.1.5, observa-se na Tabela 5.5 que o0 numero dgidsatno SHGDN aumentou,
engquanto a capacidade dos componentes CaC eisttmlreduziram. Além disso, o
namero de horas de operacdo da CaC resultou erhd88 por ano, o que equivale a
cerca de pouco mais de 2 horas de funcionamentdipoEsses resultados, mostram
que, na otimizacdo do SHGD, o mesmo busca prigtegiuso das baterias, devido ao
custo de despacho dessa tecnologia ser mais leanatalacdo ao custo de despacho do

sistema a k] isto é, CaC-Eletrolisador-Reservatoério de H

A fim de verificar a influéncia do nimero de baasrno SHGDN, diferentes simulacdes

do SHGDN foram realizadas. Esses resultados s@seapados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Influéncia do nimero de baterias no custo do SHGDN

FV  caC Bat FElewr. H, CUto Custode VPL ., CaC
Wp kW Total kw (kg o Oper. - Tolal gy, oper

P ota ko) Rg R$/ano  Rs h)
1144 1 20 1 040 217451 5660 283407 283 808
1352 1 16 1 040 240114 4687 204731 2,94 934
1560 1 12 1 040 262642 3707 305847 305 1006
1872 1 8 1 040 208100 3083 334030 333 1128

Observa-se, na tabela acima, que o tempo de opedacg&aC aumenta com a redugéo
do ndmero de baterias. Ao reduzir o numero de iaateo SHGDN, ha a necessidade
de aumentar a capacidade instalada do gerador g¥algpassa a fornecer mais energia
excedente, disponivel para armazenamento e uso erijppost pela CacC.
Consequentemente, o custo inicial de implantacdoo eCOE s&o elevados,
principalmente, devido a capacidade instalada daduios FVs no SHGDN. Pode-se
concluir também que, o reservatorio do sistema deéld sofreu alteracdo; entretanto, o

mesmo pode armazenar a energia excedente provedmeninoddulos FVs.
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Outra importante conclusdo que pode ser observadbBahela 5.6 € que o custo de
operagdo do SHGDN é reduzido com a reducdo do muaerbaterias, fator esse,
causado principalmente pelas trocas de bateriagsla € anos no minimo ao longo da
vida util do projeto. A Figura 5.3 apresenta a posicao do VPL apoés a otimizacéo do
SHGDN.

Reservatériode c5c Baterias
H2 6% 6% \
3%

—

Eletrolisador
11%

Mddulos FV
57%

Figura 5.3 Influéncia dos componente no custo total do SH@GDMNizado.

Na Figura 5.3, também pode-se verificar que o cds® mddulos FVs representa a
maior parcela do VPL do SHGDN. O sistema de hidnagéepresentou 20% do custo
total do valor do projeto. Neste caso, na otimiragd SHGDN, levando-se em
consideracao o custo da energia, os médulos F\Yeseptam o principal componente
do SHGDN que necessita reducdo no custo de aquigeda que o sistema possa ser

aplicado em comunidades isoladas.

5.2.2 Simulacédo do SHGDN incluindo GMG a disel

Nesta secdo, foram realizadas novas simulacfesarmsccomparar diferentes
configuracdes de sistemas possiveis para atendiemasndas de comunidades isoladas
na Amazonia Legal. Considerou-se a insercdo do GM@isel, freqientemente
encontrado nas comunidades isoladas, de forma garamos resultados com o
SHGDN FV-CaC-Baterias.
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Nesta simulagdo, além do SHGDN FV-CaC-Bateriag) sistema FV-Baterias, foram
acrescentadas 4 (quatro) novas configuracdes csesibia@ades de atender a curva de
carga apresentada na Figura 4.16, sendo elas:

* GMG a disel somente;

 GMG adisel e sistema FV, somente;

* GMG a disel e baterias, somente;

+ GMG adisel, sistema FV e baterias.

O preco do disel foi considerado, nesta analisg)| igo valor médio para a regido Norte

(Tabela 4.4), no valor de R$ 2,31 por litro. AssarTabela 5.7 apresenta os resultados
das simula¢des dos componentes do SHGD instaladiP@incluido o GMG a disel.

E importante ressaltar que os sistemas otimiza@im®slenados de acordo com o valor

crescente do COE.

Tabela 5.7 Resultado da simulacdo e otimizacao incluindo oGs&/disel.

Fv Disel Baterias Custo Custo Total COE Disel Fracéo
(KWp) (kW)  (unid.) Inicial de Oper.  VPL (R$/KWh) oper. Renov.
(R$) (R$/ano)  (R9) (h) (%)
10,14 28 159.275 7.257 243.844 2,43 100
5,07 2 12 88.570 7.687 178.154 1,76 2.524 78
4,29 2 58.207 11.451 191.654 1,90 6.739 56
3 16 31.500 17.006 229.678 2,27 3.278 0
10,14 28 159.275 7.257 243.844 2,43 100
3 7.500 23.743 284.195 2,81 8.760 0

Nos resultados apresentados na Tabela 5.7, o sistetis econémico, capaz de atender
ao consumo de carga do CPC, consiste na configuf@¢aBateria-Disel, com COE
igual a R$ 1,76/kWh. O COE do SHGDN FV-CaC-Bateapsesentado na Tabela 5.5,
apos simulagéo e otimizacao, foi de R$ 2,83/kWihlaboas simulacdes apresentados na
Tabela 5.7 resultaram em um valor do COE menor eoatip ao do SHGDN.
Portanto, nos casos em que o objetivo principebld&D seja obter um custo reduzido
para o0 COE, o GMG torna-se um componente importaigteentanto, deve-se lembrar
gue o uso do disel na Amazo6nia implica sérios sismabientais, além de problemas
referentes a saude das pessoas que utilizam desse®as, conforme apresentado

anteriormente (se¢éo 2.2).
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5.2.3 Simula¢do do SHGDN considerando aumento do preco diisel

Considerando a variacdo no preco do disel na Anmzdma nova simulacédo foi
realizada. Nesta simulacdo, o custo de aquisicaditdodo disel foi alterado com
fatores de multiplos iguais a: 1,5, 2,0 e 3,0 vexealor aplicado do preco do disel nos
postos de combustiveis da regido. Essa situac@a besificar a influéncia do aumento
do preco do disel causado pelo isolamento das ddaues nesta regido. A Figura 5.4

apresenta as curvas resultantes de cada sistesmaspiinulacoes.

450 .
4,25
4,00
3,75
3,50
3,25
3,00
2,75
2,50 1
2,25
2,00
1,75
1,50

Custo da Energia (R$/kWh)

1,0x 1,5x 2,0x 3,0x

Variagdo do prego do disel

®—FV-CaC-Bateria —# -FV-Bateria —4—FV-Disel — FV-Disel-Bateria -+ Disel Disel-Bateria

Figura 5.4 Variacdo do COE devido a diferenga do preco deldis

Verifica-se, a partir da Figura 5.4, que o COE ttG®N FV-CaC-Baterias otimizado
€ mais vantajoso que a solucdo GMG a disel sonpanéefatores superiores a uma vez
o valor do preco do disel. Aléem disso, o COE do BNGdtimizado é mais vantajoso
que a solucdo do sistema disel-baterias para $atangeriores a 1,5 vezes o valor do
preco do disel atual. Entretanto, em todas as agtab, a op¢do FV-Disel-Baterias

apresentou-se como sistema mais favoravel pardiatento a comunidades isoladas.

Embora o sistema hibrido FV-Disel-Baterias apresenmenor COE, mesmo para o
custo do disel 3 vezes o valor nos postos de cdmblsa utilizacdo de combustivel
fossil torna esses sistemas dependentes da variBggweco do disel no mercado
externo. Com a tendéncia da producédo em escalegigsamentos CaC e eletrolisador,
o custo de aquisicdo dos mesmos tende a reduadaaano; consequentemente, o COE
do SHGDN tende a reduzir, tornando esses siste@da ¢ez mais atrativos para
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atendimento as comunidades isoladas. Em uma n@@segnconsiderando que o custo
do disel tende a subir a cada ano no Brasil, pedessmar a evolu¢cdo do pre¢co do

combustivel para um periodo de 10 anos, conforgistrado na Figura 5.5.

4,5

35

2,5

Custo do Disel (R$/L)

0,5 7
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2019
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Ano

Fonte: ANP (Levantamento de Precos).

Figura 5.5 Preco médio do oleo disel ao consumidor na refiéde.

Nessa analise, foi realizada nova simulagéo, cereidio 0 aumento do preco do disel
futuro estimado para os préximos 10 anos (até 202@onsiderando os fatores de
multiplos iguais a: 1,5, 2,0 e 3,0 vezes o valdicado do preco do disel nos postos de
combustiveis da regido (incluindo o custo do trartepdo combustivel conforme
apresentado anteriormente). Os resultados sdoeapmdss no grafico da Figura 5.6.
Deve-se lembrar que o COE do SHGDN e do sistemaB&iérias ndo sofrem
alterac6es devido a variagédo do custo do disetgeecendo em 2,83 R$/kWh e 2,43
R$/kWh respectivamente.
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Figura 5.6 Variagdo do COE com estimativa de aumento do cdstdisel para os
proximos 10 anos na regido Norte.

A Figura 5.6 apresenta o COE do sistema hibridoDi3él-Baterias como o mais
favoravel para aplicacdes nas comunidades isoldE® 0s sistemas disel e disel-
bateria, os COEs foram superior ao COE do SHGDNaN@nte, pode-se concluir que
a utilizacdo dos sistemas a disel tende, em umofgidximo, a tornar-se cada vez mais
onerosa para sua aplicacdo em comunidades isokdgganto que, para o SHGDN
com uso de sistema de armazenamento de energianma de hidrogénio a tendéncia é

gue o COE mantenha-se constante.

5.2.4 Simulacdo do SHGDN considerando diferentes curvasectarga

Nesta sec¢do, apresenta-se o dimensionamento engagifio do custo de energia do
SHGDN considerando-se diferentes curvas de cargduAs novas curvas apresentadas
na Figura 5.7 representam novas perspectivas dascpara 0 mesmo consumo diario
registrado no CPC avaliados nesta tese, visandficaera influéncia das diferentes
curvas de carga, comparando-as com a figura da clencarga atual do CPC, o qual é
gerenciado pelo usuario local ao longo do dia.
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Figura 5.7 Diferentes curvas de carga.

Observa-se que, para a curva de carga atual do €RGpsumo maximo de energia
coincide com o periodo em que ha disponibilidaderd&gia solar ao longo do dia, isto
e, das 8h as 17h. As duas novas perspectivas dasli@presentam curvas de carga
caracteristicas, usualmente encontradas em conuasidsoladas na Amazonia, onde o
consumo maximo de energia concentra-se principaémam inicio do periodo noturno
(PINHO et al., 2008).

Observa-se que a curva de carga da perspectivao84ui um consumo praticamente
constante ao longo do dia, com consumo maximo icida noite, entre as 16h e as
21h. Ja a curva de carga da perspectiva 02, posgiteristica de pouca variagdo ao
logo das 24 horas do dia.

De forma a comparar os resultados dessas curvaggdbzado primeiramente o
dimensionamento do SHGDN, verificando-se a infliggdo deslocamento do consumo
maximo de energia ao longo do dia. Aplicando-seqamcoes de 5.2 a 5.7 apresentadas
anteriormente, podem-se encontrar 0s resultadesemados na Tabela 5.8 para a
configuracdo dos componentes do SHGDN das trésasute cargas. O célculo do
banco de baterias seguiu as recomendagdes da NBR149

Tabela 5.8 Dimensionamento do SHGDN para os diferentes cuteasargas.

Curva de Econs_dia FV CaC Eletr. My, Bat. COE
Carga (kwh/dia)  (kwp) (kW) (kw) (m¥H,)  (Total) (R$/kWh)
Atual CPC 23,84 12,04 2,64 7,78 5,045 16 6,14

Persp. 01 23,94 12,09 2,31 9,07 12,06 16 8,25
Persp. 02 24,15 12,19 1,76 9,15 10,85 16 7,63
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Nessa andlise, a curva de carga atual do CPC &idgu6), apresentou menor
necessidade de producdo e armazenamento de ererg@arada as duas novas curvas
avaliadas. Isso se deve ao fato que a maior partendrgia consumida € suprida

diretamente pelos geradores FV, enquanto a nogensumo de energia € reduzido.

No dimensionamento com a curva de carga da pergpdi?, os resultados mostram
que a capacidade da CaC pode ser reduzida, poréna hecessidade de um
eletrolisador com maior capacidade para producabigl® qual fornecera a energia

necessdria a carga durante as horas de auséneadialgiio solar por meio da CacC.

Os resultados mostram, para as perspectivas 01 @@ reducéo de 13,3% e 34,2%
sobre a especificacdo da CaC e um aumento de 31¢433(78%, respectivamente,
sobre a especificacdo do eletrolisador. Ainda @mtesn uma necessidade de
armazenamento deyhgual a 159,32% maior para a perspectiva 01 eatdel a curva
de carga atual do CPC. Isso demonstra que o SHGIDNaccurva de carga igual ou
similar ao caso apresentado no CPC apresenta meoessidade de armazenamento de
energia na forma de hidrogénio e, consequentemagmtesenta menor COE. Entretanto,
requer do operador e dos usuérios do sistema, miaerde participacdo quanto ao uso
da energia, aproveitando melhor a disponibilidadeedergia solar durante o dia e

economizando energia durante o periodo noturno.

Apoés o dimensionamento do SHGDN, novas simulacoes @ auxilio do programa
HOMER® foram realizadas para diferentes capacidadesistema FV, da CaC, do
eletrolisador, das baterias e da capacidade dezamamento de H Essas novas
simulacdes visaram a otimizacdo do COE de cadansssthibrido, considerando as
diferentes curvas de cargas apresentados na Fgur®s resultados sdo apresentados

na Tabela 5.9, de forma ordenada com relacao @0 dasnergia (COE).

Tabela 5.9 Resultado da Simulacéo e Otimizacdo do SHGDN g#deaentes curvas
de carga.

Curva de FV CaC Bat. Eletr. My, Custo Oo&M VPL COE CaC
Carga  kwp kw total kW 3y, Inicial  R$/ano  R$ R$/KWh h

AtualCPC 11,44 1 20 1,0 0,40 217.451 5.660 283.407 2,83 808
Persp. 01 12,87 1 28 15 0,40 255,132 7,903 347,230 3.44 687
Persp. 02 12,87 1 24 15 0,40 251,932 6.926 332.6483,28 697
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Comparando-se esses resultados com os dos sistemassionados apresentados na
Tabela 5.8, observa-se que houve uma reducédo damcidades instaladas dos
componentes do sistema de, KICaC, Eletrolisador e reservatério de).HEm
contrapartida, houve um acréscimo na capacidadwlads dos geradores FV.
Novamente, esse fato deve-se ao custo dos compsnaatsistema de hidrogénio, o
gual eleva o COE do SHGDN.

Na Tabela 5.9, para as trés curvas de cargasaaidage instalada da CaC permaneceu
a mesma,; entretanto, as simulacdes das curvasapgrarspectivas de carga 01 e 02
apresentaram maior capacidade instalada do sigi&hw do eletrolisador, resultando
em um COE desses sistemas superior ao COE parapegkva de carga atual do CPC.
Nas simulacdes das perspectivas 01 e 02, houve argscano consideravel na
capacidade instalada dos geradores FVs, em relagimva de carga atual do CPC.
Esse acréscimo ocorre pela necessidade maior degéim de energia, a qual € utilizada
para producao e armazenamento de energia na fa@dg dtilizada para suprir a carga

nos horarios de auséncia da energia solar.

Outro fator importante a ser destacado, € a reddgaousto de energia devido ao
gerenciamento da carga atual no CPC. Nota-se L@ da perspectiva 01 € 21,5%

superior ao valor encontrado na simulacdo do sesteana o caso da curva de carga
atual do CPC. Ja o COE da perspectiva 02 é 15,9¥%risn ao caso simulado da curva
atual do CPC. Para as duas novas curvas, o aurdenfoOE deve-se ao fato da

necessidade de maior armazenamento de energi&gc@memente, maior capacidade
instalada do sistema de armazenamento. Destacaeseng curva de carga atual, o
consumo de energia é gerenciado pelo operador, iesatiente no CPC, o qual busca
privilegiar a energia solar produzida pelos moduidss, evitando o aumento da

capacidade do sistema de armazenamento de erlsFgiazomo o aumento de custo do
SHGDN.
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5.2.5 Simulacido do SHGDN incluindo aumento do consumo dmergia e variagao

no indice de radiacdo solar

Nesta simulacdo, considerou-se o aumento do condereaergia registrada no CPC ao
longo dos préoximos dez anos, de 2011-2020. Adotours acréscimo de 50% na
demanda horaria para a mesma curva de carga atuaCRC (Figura 4.16).
Acrescentou-se, ainda, uma analise da variacaasgardbilidade de energia solar em
uma faixa de mais ou menos 15% em relacédo ao kegstrado no CPC para o ano de
2008. Esta variacao visa cobrir as principaisag@res de radiacdo solar encontradas na

regido da Amazobnia Legal, conforme observados baldd.10 e na Figura 5.8.

Tabela 5.10 Radiacao diaria média mensal para diferentes lnlzales da Amazonia
Radiac&o diaria média mensal [kwWh/m.dia]

Local Latitude Longitude
CRESESB/SuUunDATA NASA/Swera
Porto - TO 10,70Q° 48,40° 5,03
Camaeta-PA 2,24° 49,49° 5,30
Tarauaca-AC 8,16° 70,76° 4,26
Boa Vista-RR 4,00° 61,00° 5,60

Energy generation
[KWh/(kWp day)]

B 4,94 - 5,11
4,78 — 4,94
‘ 461 — 4,78
30 B 4,44 — 461
‘ B 427 - 444
411 — 427 :
394 - 411 5
77 - 394

_40 S IS A I TRT SR ATV T I T ST R A sl USSR SNTS! B S R S P |
-80 -70 -60 -50 -40 -30

Fonte: Ruther, R. Edificios Solares Fotovoltaicos: o poignde geracéo
solar fotovoltaica integrada a edificac6es urbanagerligada a rede
elétrica publica no Brasil. Florianépolis, LABSOLAR004.

Figura 5.8 Mapa da média anual do total diario de enengiaBrasil,
destacando diferentes localidades da Amazonia Legal
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O resultado da simulacdo da variagdo da radiackr pela variacdo da carga é
apresentado na Figura 5.9. Essa figura apresentaamdlise de sensibilidade para
radiacdo global solar e consumo de energia. Umargagicdo do COE é apresentado
internamente a figura.

Levelized Cost of Energy Legend

3.10 $/kwWh
3.03
2.96
2.89
2.82
2.75
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2.61
2.54
247
2.40

Global Solar (kWh/m2/d)
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| Levelized COE ($/kWh)

28 30
CPC carga (kWh/d)

Figura 5.9 Variacdo do COE devido ao aumento no consumo eryiene
disponibilidade de radiacao solar local.

A andlise da Figura 5.9 mostra que o COE do SHG®MNé a reduzir com 0 aumento
do consumo de energia. Com o aumento em 50% daumansle energia, o COE
reduziu em aproximadamente 7%, isto é, de R$ 2/88/gara R$ 2,63/kWh. Este fato
€ comprovado pela equacéo 4.18, apresentada amtenit®. Na simulacdo, apesar de o
consumo de energia no sistema aumentar em 50%sto t@al anualizado do sistema
para atender a essa nova demanda sofreu um auder®®,37% em relagdo ao seu

valor inicial.

Para a variagao na disponibilidade de radiagéa,solaumento na oferta de energia
resultou em uma reducdo no COE em torno de 5,3%¢jsde R$ 2,83/kWh para R$
2,68/kWh. Novamente, pela equacao 4.18, pode-s@romar que, Com 0 aumento na
oferta de energia em 15%, o custo anualizado do sistema simulado apresenta sofre
uma pequena reducgdo, 5,3% (exatamente o mesmodal@ducédo do COE, pois o

consumo de energia permanece 0 mesmo neste caso).

A combinacédo do aumento da disponibilidade de cédisgolar e aumento do consumo
de energia resultaram em uma reducéo total do COE4&6, passando de R$2,83/kWh
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para R$ 2,44/kWh. Neste caso, o aumento do cuttbaoualizado do sistema resultou
em 29,15% a mais que o custo total anualizado de3¥

Apesar de as reducdes do COE apresentadas nasgesilanteriores serem positivas
para o SHGDN, histéricos da radiacdo global com iasédiarias acima de 5,10
kwh/dia sdo mais dificeis de serem encontradosc&sm da regido Norte, pode-se
observar que as médias da radiagdo variam em terh44 a 4,94 kWh/dia (Figura
5.8), 0 que leva a concluir que a tendéncia é umeato do COE do SHGD devido a

menor disponibilidade de radiacédo solar na regiao.

5.2.6 Simulacdo do SHGDN com reducao no custo do sisterda H;,

Nesta secdo, apresenta-se nova simulacdo do SH@Bddrdo a otimizacdo do custo
de energia do sistema, assumindo que, no Brasl,pn@ximos 10 anos, o custo de
aquisicao da CaC e do eletrolisador possam seisigus0% dos valores internacionais
aplicados na atualidade, isto €, US$1.500/kW, edeinte a R$ 2.700/kW (COTRELL
e PRATT, 2003 ; KHAN e IQBAL, 2005 ZOULIAS e LYMBEOUPOULOS, 2007).

Apos a simulacdo do SHGDN FV-CaC-Baterias com atgio do custo de energia, 0s
resultados obtidos foram de 11,44 kWp para o gerado 1 kW de CaC, eletrolisador
de 1 kW, 20 baterias e 0,40 kg dedt 6 cilindros. O custo de instalacédo, operacao,
VPL e COE séo, respectivamente: R$184.684, R$5R$P47.730 e R$2,47/kWh.

O grafico da Figura 5.10 apresenta a variagdo d& @® SHGDN considerando as

variacdes dos precos dos componentes do sistea(@aC e eletrolisador).
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Figura 5.10 Variacdo do COE do SHGDN devido a variagdo no
preco dos componentes: Eletrolisador e CaC.

Na figura acima, mesmo com uma reducéo de 81,25¢regm atual da CaC aplicado
no Brasil, o resultado do COE do sistema sofremapema reducao de 4,3%, isto €, de
R$ 2,83/kWh para R$ 2,71/kWh. Como visto no inidésta secéo, a configuragdo do
sistema otimizado apos reducédo do custo dos compmmneo sistema de hidrogénio
ndo sofreu modificagdo. Neste caso, 0 custo totablzado do sistema é reduzido
apenas devido ao custo anualizado da CaC, o goailrg com uma pequena parcela

no custo total, devido a reducdo do custo de asial

Para o caso do eletrolisador, o resultado é semtelha situacdo da CaC visto
anteriormente, ou seja, uma reducdo em 90% no meceletrolisador aplicado no
Brasil proporciona uma reducdo no COE de apena.84% Figura 5.11 mostra a
composicdo dos precos dos componentes do SHGDN d&&/Baterias dimensionado
apos simulacdo e otimizagdo do SHGDN da reducapeg®s de aquisicdo da CaC e

eletrolisador.
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Figura 5.11 Influéncia de cada componente no custo total do BN@pods reducédo do
custo do sistema de;H

O custo dos modulos FVs aparece como a maior padmicusto total do sistema,
registrado em 66% do valor de implantacdo do medasse valor representa um
importante fator para reducéo dos custos do SHGBdus em tecnologias solar FV,

CaC e baterias para aplicacdo em comunidades &sofedAmazonia.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados do dimemsiemto proposto para oS
componentes do SHGDN FV-CaC-Baterias para atendom@n curva de carga
registrada no CPC, considerada tipica para umamidane isolada na Amazonia. Apos
o dimensionamento, simulacdes foram realizadas adeaf a otimizar o sistema
proposto, comparando as diferentes configuracOesiyms para o atendimento a
comunidades isoladas, incluindo a geracdo de eneai fontes tradicionais como o
GMG a disel.

Nas simulacdes, foram incluidas as andlises d&merafutura do aumento do preco do
disel, a influéncia do aumento do consumo da cabgm como variagdes na
disponibilidade de oferta de energia solar e ag&odulos precos dos componentes do

sistema de Fino Brasil.
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Os resultados confirmam que o SHGDN FV-Disel-Batedpresenta-se como a melhor
opcédo para o atendimento a comunidades isoladasmoneonsiderando as piores
condicOes para o preco do disel. Porém, considerangso de tecnologias puramente
renovaveis, o0 SHGDN FV-CaC-Baterias apresenta-se hoa opc¢ao futura, desde que

haja redugé&o nos pregcos dos componentes do sideeipeaplicados no Brasil.
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6 CONCLUSOES

Esta tese apresenta o procedimento e o dimensiob@anodimizado de sistemas
hibridos de geracao distribuida (SHGDs) com teanalcolar fotovoltaica, célula a
combustivel e baterias aplicados a comunidadeadasl na Amazonia brasileira. O
estudo pauta-se nas caracteristicas técnicas émiuas de um projeto-piloto que
utiliza esta tecnologia e esta instalado no Cetiérd’esquisa Cangucu (CPC), area de
protecdo ambiental, localizado préximo a llha ded@®l, no sudoeste do estado do
Tocantins. Utilizaram-se nesta tese dados comoacdevcarga e indice de radiacéo
solar, além dos custos individuais dos componenttados a partir de fornecedores do

projeto-piloto CPC e de fornecedores de equipamnsetgcistema solar fotovoltaico.

O sistema é utilizado para suprir a demanda de umdade isolada na Amazonia
brasileira aproveitando a abundancia de agua agaalisolar localmente disponivel. A
combinacéo de diferentes fontes de energia em stiensa hibrido oferece as melhores
possibilidades de uso das energias renovaveis rdisgie localmente. Os resultados
desta tese indicam que a otimizacdo do SHGD FV-Bai€rias € capaz de reduzir 0s
custos de implantacdo em cerca de 50% comparadassamnde implantacéo do sistema

dimensionado.

Apesar de ndo ser competitivo para o mercado atudrasil, o sistema demonstra-se ser um
nicho de mercado futuro para o caso das comunidadésias da Amazodnia Brasileira. Os
resultados da simulag&do com o programa HOMER nmmustiada que mais de 50% dos custos
do SHGD FV-CaC-Baterias refere-se ao sistema F\n Gareducdo de 50% nos custos dos
componentes CaC e eletrolisador aplicados ao mergaidrnacional, o SHGD FV-CaC-

Baterias, podera ser competitivo com o sistema Biéfas considerado o sistema 100%

renovavel.

Nas simulagdes, a reducdo no custo do eletroliseeluitou em maior economia e
disponibilidade de energia armazenada na forma@®ridparado a analisia reducéo
do custo de aquisicdo da CaC. A curva de cargaislensw atual do CPC busca
privilegiar a disponibilidade de energia solar, i@ gesulta em menor necessidade de
armazenamento de energia, demonstrando a influéoncggerenciamento de carga pelo
lado da demanda. Devido ao alto custo do combuistisel na regido, a solucao FV-
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CaC-Baterias tende a ser viavel considerando atemdd somente por fontes
renovaveis em futuras aplicacbes. Desta forma, &% com armazenamento de
energia na forma de hidrogénio apresentam-se cdoim rmle mercado futuro para

aplicacdes comerciais para o uso da célula a cdmbls

Os resultados mostram também que o sistema hiBNdDisel-Baterias € a solucao
mais econbmica e viavel para atendimento as coradegl isoladas. Em todas as
simulacdes realizadas, o custo dos médulos FVsapi@u-se como a maior parcela do
custo total dos sistemas avaliados, contribuinda pa elevados custos de implantacao
e disseminacdo dessas tecnologias renovaveis pargiraento as comunidades
isoladas. Entretanto, nos ultimos 4 (quatro) apode-se acompanhar uma reducao no
preco do kWp dos médulos FV em cerca de 28%, odprabnstra tendéncia de queda,
contribuindo com a reducéo do custo de instalagisead sistemas hibridos FV-CaC-
Baterias, para aplicacdes no Brasil.

Uma das vantagens do SHGD FV-CaC-Baterias estatilieagio de componentes
eletrdnicos no processo de operacdo. Estes equipasnéornam o sSistema mais
inteligente que o GMG a disel, reduzindo o nimerarédnutencdo e interrupgbes de
servicos. O melhoramento do rendimento do sistenmédi@génio e a reducdo dos
custos de producdo dos equipamentos CaC e elattotisem larga escala, pode
contribuir para aplicacdo desse sistemas commattea para atendimento elétrico as
comunidades isoladas na regido da AmazbOnia Legkm Adisso, esses sistemas
oferecem reducdo dos problemas ambientais, pomseomsiderados n&o-poluentes

silenciosos e livres de custos do combustivel panafuncionamento.

Nesse sentido, é possivel apresentar algumas radagies, derivadas da experiéncia
desta tese, juntamente com a pesquisa desenvatad@PC, as quais podem ser
destacadas a partir de elementos como:

* Novos programas nacionais de incentivos as FRElsiimilo todas as possiveis
formas de fontes renovaveis avaliadas localmenéstirchdas tanto para
sistemas conectados a rede como para 0s Sistestatos

» Maiores incentivos fiscais e financeiros a indastnacional, tornando-as

competitivas frente ao mercado internacional esequentemente, reduzindo
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0os custos dos componentes no Brasil para aplicagéo sistemas
descentralizados por FRE, que devem ser adotadas;

Maiores estimulos ao desenvolvimento de projetosodstrativos no interior
do Brasil, com aplicacdo e desenvolvimento de tegm nacional para
exploracdo de FREs para producdo, armazenamestaothidrogénio;
Aplicacdo especifica de subsidios a pequenos patutde energia para
atendimento a comunidades isoladas que nao tenscaeegnergia ou que
desejam substituir a geracao de energia proveniententes nao-renovaveis;
Incentivos a formacdo de recursos humanos espzadali para que possa
garantir o sucesso dos programas a serem deseatoglvi

Por fim, em sistemas isolados com uso de FRE, idareel que é
imprescindivel a participacdo da comunidade beiagliccom os projetos de
eletrificacdo, para contribuicdo e reducdo dososudé operacdo e manutencéo

envolvidos, por meio do melhor aproveitamento cer@a.

Como sugestbes para trabalhos futuros com o uSH@&D por fontes renovaveis com

armazenamento da energia sob a forma de hidrog@estacam-se, a partir do

desenvolvimento desta tese, algumas possibilidémies;omo:

Aperfeicoamento dos modelos matematicos do SHGE&rjprorando sistema
de pressurizacao de ld analise completa do SHGD em operacao;

Estudos e contribuigcbes para politicas publicasesobfuturo de sistemas de
energia com uso do hidrogénio no Brasil;

Andlise da influéncia e da aplicacdo desses SHGDistemas conectados a
rede elétrica convencional, como forma de reseevangrgia;

Adicdo de outras fontes de energia renovaveis canemlica e/ou micro-
hidrelétricas com o0 armazenamento da energia smimna de hidrogénio;
Avaliacdo do SHGD quanto as perdas totais de emedgi sistema em
operacao;

Estudo de diferentes modelos de CaC e eletrolisadorisando melhor

desempenho e otimizagdo do SHGD como tecnologi&&U-Baterias.
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A — PROPRIEDADES DO HIDROGENIO DIATOMICO GASOSO

As equivaléncias entre massa (kg), volume {\erenergia extraida de iHas CNTP

sao apresentados na Tabela A.1, a sequir:

Tabela A.1 — Equivaléncia entre massa, volume ggendo H.

Massa Volume Energia (PCI) | Energia (PCS)
(kg) (Nm’) (kwh) (kwh)

1 11,12 33,33 39,4
0,0899 1 3,00 3,54
0,030 0,333 1 1,182
0,025 0,282 0,846 1

As equivaléncias entre massa depr hora (kg/h), volume desHpor hora (Nrivh)
vazao e poténcia contida nas CNTP séo dados pk&ara.2, a seguir:

Tabela A.2 — Equivaléncia entre massa, volume ggendo H, por hora.

Massa por hora | Volume por hora| Poténcia (PCI) | Poténcia (PCS)
(kg/h) (Nm3h) (kW) (kW)

1 11,12 33,33 39,4
0,08990 1 3,00 3,54
0,03000 0,3333 1 1,182
0,02538 0,2822 0,8459 1

Como exemplo, um eletrolisador que produz 13fincom eficiéncia de 60% (PCS de
H,) terA um consumo elétrico de 5,9 kW (1 x 3,54/0EB)para uma CaC produzir a
mesma quantidade de energia elétrica, ou sejaV,T&nsiderando um rendimento de
37%, o consumo de€ de 5,315 Nrith ou 0,478 kg/h (5,9 x 0,3333/0,37), resultando
em uma eficiéncia global do sistema dgigfal a 22,2%. Se a CaC tivesse a mesma
eficiéncia de conversao do eletrolisador, o rendbmglobal seria igual a 30,51%.
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