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Resumo. Este trabalho apresenta a avaliacdo econémica para aplicacéo de tecnologias de geracéo solar fotovoltaica e
de células a combustivel para suprimento de energia elétrica de forma ininterrupta a comunidades isoladas na regiéo
da Amazobnia brasileira. O estudo pauta-se nas caracteristicas técnicas e econdmicas de um projeto-piloto que utiliza
dessa tecnologia e estd instalado no Centro de Pesquisa Cangucu (CPC), area de protecdo ambiental, localizado
proximo a llha do Bananal, no sudoeste do Estado do Tocantins. O artigo apresenta uma analise comparativa dos
resultados do custo do projeto-piloto com o dimensionamento e a otimizacdo do sistema hibrido com auxilio do
programa computacional HOMER® (Hybrid Optimization Model for Electric Renewables). A analise mostrou que com
o dimensionamento e a otimizagéo do sistema implantado no CPC, o custo do projeto ao longo da vida til, poderia ser
reduzido em 30%. Apesar dos custos elevados dos componentes, célula a combustivel e eletrolisador, os modulos
fotovoltaicos apresentaram cerca de 50% do Valor Presente Liquido (VPL) do sistema otimizado. Com base nos
resultados obtidos, pode-se concluir que, mesmo implantado nas condigdes adversas da regido norte, o sistema atende
as questdes técnicas de funcionamento, porém, devido aos custos elevados dos seus componentes, 0 mesmo mostra-se
ainda inviavel para aplicacao no Brasil.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que a energia é de suma importancia para a sobrevivéncia humana, sendo utilizada para o atendimento de
necessidades basicas como alimentagdo, moradia, locomocao, trabalho e lazer, entre varios outros fatores essenciais ao
desenvolvimento e conforto humano. O homem busca, desde a pré-historia, uma melhoria na qualidade de vida, tanto
pelo uso direto da energia, quanto pela transformacéo da energia em bens de consumo.

Porém, apesar dos avancos tecnoldgicos na geracdo e distribuicdo de energia elétrica, cerca de um terco da
populagdo mundial ainda ndo possui acesso a esse recurso (Hoffmann, 2006). Autores como Depledge e Lamb (2003) e
Bilen et al. (2008), acreditam que, com o aumento do consumo, o desenvolvimento de novas tecnologias para o
suprimento de energia torna-se um grande desafio nos dias atuais. No Brasil, grande ndmero de familias vive distante
dos centros urbanos, sem as menores condi¢des de infra-estrutura. A regido norte do pais destaca-se nas dificuldades de
acesso a energia devido as caracteristicas locais, como sua grande extensao territorial, complexa logistica de transporte,
baixa densidade demogréfica, além do baixo poder aquisitivo da populacdo local. O suprimento de eletricidade para tais
comunidades, devido aos fatores acima mencionados, implica custo elevado de geragdo de energia.

Nos Gltimos anos, um aumento das pesquisas e aplicagdes que utilizam fontes renovaveis de energia (FRES),
ambientalmente amigaveis e sustentaveis, pode ser constatado em varios paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Paises como a Alemanha, EUA, Espanha, Japdo e China estdo adotando politicas para o uso de alternativas energéticas
por meio de FRES, com objetivos de suprirem a crescente demanda de energia per capita e de reduzirem as emissées
dos gases de efeito estufa (Borbely e Kreyder, 2001; Asif e Muneer, 2007).

Obter solugdes para os problemas ambientais que sdo enfrentados atualmente exige a¢des que devem ser iniciadas
0 guanto antes para que a humanidade possa se desenvolver de forma sustentavel. Hepbasli (2008) afirma que as FREs
apresentam-se como uma das solucdes mais eficientes e eficazes frente as questdes do aumento da demanda e do
desenvolvimento sustentavel. As FREs sdo consideradas ambientalmente amigaveis e inesgotaveis quando comparadas
com as fontes convencionais de energia.

Para Miguez et al. (2006), o uso das FREs pode colaborar para a reducdo da dependéncia externa por energia, além
de incentivar a industrializacdo tanto local como regional para producdo de componentes dessas tecnologias. Também
pode contribuir com a capacitagdo profissional em nivel técnico, de engenharia e com a criacdo de servicos de
consultoria especifica, abrindo novos postos de trabalho.

Cada tipo de tecnologia para aproveitamento das FREs (solar fotovoltaica, e6lica, hidroeletricidade, etc.) tem suas
préprias vantagens, que satisfazem de modo Unico cada aplicagdo. Geralmente, elas ndo liberam gases ou liquidos
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poluentes durante a operagdo. Mesmo quando ha a liberacdo de gases poluentes, suas quantidades sdo consideradas
praticamente despreziveis.

Estudos mostram que o uso das tecnologias que aproveitam as FREs pode torna-las competitivas comparadas as
redes convencionais em areas isoladas, onde as extensdes dessas redes ndo sdo factiveis por questdes de ordem
econdmica ou ambiental. Além disso, sistemas hibridos de geragdo distribuida (SHGDs), como FV-diesel, eolico-diesel,
com ou sem baterias para armazenamento de energia, possuem tecnologia comprovada para suprimento de energia a
locais isolados, como se destaca nos trabalhos de Lundsager e Bindner (1994), Zhang et al. (1996) e Fortunato,
Mummolo e Cavallera (1997).

Apesar da reducdo do custo das tecnologias para geracdo de energia por fontes renovaveis, faz-se necessaria uma
boa estratégia na escolha das tecnologias a serem utilizadas para suprir as necessidades de comunidades isoladas.
Fatores como recursos naturais disponiveis no local, demanda de energia elétrica, custo de implantagdo, operacdo e
manutencdo devem ser avaliados para garantir a sustentabilidade do projeto.

Além de todos esses fatores destacados anteriormente, Shayani (2006) destaca o problema do armazenamento da
energia produzida pelas FREs, que representa uma das grandes barreiras para esse tipo de aplicagdo. O armazenamento
de energia é uma das partes fundamentais e criticas para aplicagbes com SHGDs em sistemas isolados.
Tradicionalmente, baterias de chumbo-acido tém sido usadas na escolha para o armazenamento de energia em muitas
aplicac0es, isso se deve ao grau de maturidade técnica atingida e pelas vantagens financeiras sobre outras possibilidades
de tecnologias para armazenar energia. No mesmo trabalho, Shayani (2006) ressalta as tendéncias futuras que apontam
para aplicacdes de geragdo de energia por meio de médulos FV, utilizando células a combustivel (CaCs). Uma CaC
possui caracteristicas atrativas por ndo ser poluente, com baixa emissdo de ruido, possuir boa eficiéncia e rapida
resposta a carga.

Devido a rapida capacidade de resposta dos sistemas com CaC, os SHGDs FV-CaC podem ser capazes de resolver
0s problemas intrinsecos aos sistemas unicamente FVs, que possuem producao de energia intermitente. Essa tecnologia
pode gerar hidrogénio pela eletrélise da agua, usando a energia dos modulos FV, quando a demanda é menor que a
producdo. Quando o consumo for maior que a energia produzida pelos mddulos, o hidrogénio armazenado pode ser
utilizado pela CaC, fornecendo energia a carga.

Zoulias et al. (2006) acreditam que os sistemas de poténcia em locais isolados possam ser um nicho de mercado
em que as CaC poderdo competir, a médio prazo, com as tecnologias disponiveis atualmente como grupos motores-
geradores (GMGs) a diesel e banco de baterias, devido ao alto custo de operacdo e manutencdo desses equipamentos em
sistemas isolados. Furlan (2008) também ressalta que a solugdo de armazenamento de energia das FREs sob a forma de
hidrogénio se tornard uma alternativa atrativa com a reducédo do custo de aquisi¢cdo das CaCs pelo uso em larga escala
dessa tecnologia.

Avaliando-se os recursos naturais disponiveis nas comunidades isoladas da Amazonia, destacam-se a abundancia
de &gua e a alta incidéncia de radiacdo solar nessa regido. Esses recursos sdo importantes e apresentam-se como fatores
determinantes na escolha dos sistemas hibridos FV-CaC como solugéo tecnolégica para a regido.

Neste sentido, este artigo visa avaliar técnica-economicamente um SHGD que usa tecnologia solar FV, CaC e
baterias chumbo-acido (FV-CaC-Baterias) tendo como referéncia o sistema instalado no Centro de Pesquisa Cangugu
(CPC), localizado as margens da llha do Bananal, ao sudoeste do Estado do Tocantins. Nesta avaliacdo, os dados
registrados no local como radiacdo solar, demanda de energia, produgdo e consumo de hidrogénio, além do
gerenciamento da energia para uso final sdo considerados. O artigo apresenta uma metodologia para o dimensionamento
de SHGD do tipo FV-CaC-Baterias. O sistema ainda é simulado e otimizado com base nas caracteristicas econdémicas
utilizando a ferramenta computacional HOMER®, fornecendo subsidios para comparar dos custos envolvidos entre o
sistema instalado e o sistema otimizado. Os resultados comprovam o elevado custo do SHGD (FV-CaC-Baterias)
aplicados para a Regido Amazdnica brasileira, tanto para o custo do projeto ao longo da vida util do mesmo, quanto
para o custo da energia produzida. Entretanto, as simulagdes demonstram que, considerando a redugdo dos custos dos
componentes do sistema, (m6dulos fotovoltaicos, célula a combustivel e eletrolisador), o sistema podera ser uma opc¢ao
para o atendimento de energia de forma ininterrupta aplicado a locais isolados da Amazdnia no Brasil.

2. SISTEMA HIiBRIDO DE GERAGCAO DE ENERGIA (SHGD)

Os SHGDs séo usualmente definidos como sistemas que utilizam mais de uma fonte de energia. Assim,
dependendo da disponibilidade dos recursos, uma fonte é capaz de suprir a falta temporéria de outra, permitindo que os
mesmos operem com um minimo de interrupgdes (Mcgowan e Manwell, 1999). Em SHGDs, varias tecnologias de
geracao e armazenamento sdo combinadas de forma a fornecer a energia consumida por comunidades isoladas. Assim,
geradores FV, eblicos, microcentrais hidrelétricas e outras fontes de energia elétrica podem ser adicionadas para atender
a demanda de locais geograficamente isolados da rede convencional de energia. Antes de desenvolver um SHGD, é
essencial conhecer a curva de carga e 0s recursos naturais disponiveis no local.

Os primeiros SHGDs foram registrados em 1977 nos EUA, compostos por sistemas edlico-diesel e em 1978,
também nos EUA, composto por mddulos FV e GMG a diesel (Nelson et al., 2002). Esses sistemas foram instalados
com a finalidade principal de reduzir as dependéncias de combustivel diesel para producdo de energia elétrica na década
de 80 do século XX.

No Brasil, o primeiro sistema hibrido instalado corresponde ao sistema e6lico-diesel de Fernando de Noronha
(Hunter e Elliot, 1994), composto por 75kW de energia edlica e 50kW de GMG a diesel. Apds revitalizagdo, o atual
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sistema conta com uma capacidade instalada de 2,1MW, com 300kW de poténcia edlica e 1,8MW de sistema diesel
(Feitosa et al., 2002).

Além das tecnologias citadas anteriormente, o potencial da radiacdo solar local, por meio de tecnologia FV, pode
ser aproveitado para a produgdo de energia elétrica atendendo diretamente a carga. A energia excedente produzida pelo
sistema FV pode ser utilizada para producédo de hidrogénio (H,) por eletrélise da agua dos rios e pocos da regido. O H,
armazenado durante o dia alimenta um sistema de CaCs, produzindo eletricidade nos periodos de baixa ou auséncia da
radiacdo solar, fornecendo assim, energia elétrica de forma continua para o consumo.

2.1 O Shgd FV-CaC-Baterias

O hidrogénio como meio de armazenamento em sistemas de energia renovavel tem sido objeto de diversos estudos
nos Gltimos anos. Devido ao alto custo relacionado a aquisicdo dos equipamentos envolvendo médulos FV e sistemas
de hidrogénio (CaC, eletrolisador e tanques de armazenamento), os principais trabalhos cientificos publicados nessa
area ainda envolvem pesquisas em laboratdrios ou se configuram como projetos demonstrativos em areas remotas.

Varios estudos tém sido apresentados na literatura internacional, os quais cobrem desde poucos quilowatts, como
apresentados por Dienhart e Siegel (1994), Hollumer e Joubert (2000) e Mills e Al-Hallaj (2004), ou ainda sistemas de
maior escala conectados a rede de energia, como apresentado por Ghosh et al. (2003).

Desde meados dos anos 80, um nimero consideravel de sistemas de energias renovaveis com armazenamento de
energia sob a forma de hidrogénio tem sido desenvolvido. Os primeiros projetos demonstrativos mostraram que o
hidrogénio pode ser gerado pela energia excedente das fontes renovaveis e armazenado para posterior utilizacao,
(Lehman et al.,1994; Szyszka, 1998). No entanto, esses sistemas também revelaram a necessidade no avango das
tecnologias de CaC e eletrolisador, antes que tais sistemas possam operar de forma confiavel.

Um dos primeiros trabalhos utilizando modulos FV com hidrogénio para armazenamento de energia foi
apresentado por Perez (1991) e Lehman (1994), no Centro de Pesquisas em Energia da Humboldt State University. O
projeto composto por um arranjo FV de 9,2kWp fornece energia a um compressor, utilizado como carga, que faz a
aeracdo de tanques de peixes. A energia excedente, ndo utilizada para movimentar o compressor, é utilizada por um
eletrolisador bipolar do tipo alcalino de 7,2kW para producdo e posterior armazenamento do hidrogénio. Quando o
arranjo FV ndo fornece energia suficiente para o compressor, o hidrogénio fornece combustivel para a CaC de 1,5kW
que complementa a energia necessaria ao compressor. Destaca-se, nesse trabalho, a necessidade de avaliagdo do
sistema, considerando o comportamento dos componentes em condicGes reais de trabalho.

Atualmente, muitos dos projetos demonstrativos iniciais ndo estdo mais em operacdo, e resultados experimentais
dos atuais projetos em desenvolvimento, para aplicacdes em pequena escala utilizando FRES, baseiam-se, em sua
maioria, em testes de laboratério. Nos trabalhos em que resultados sdo apresentados, geralmente, descreve-se apenas um
dia “tipico” de operagdo (Schucan, 2000; Schenk et al., 2007).

Com o objetivo de demonstrar as estimativas de producdo de energia comparando os sistemas com e sem 0 uso de
célula a combustivel e armazenamento de hidrogénio, Calderén, Ramiro e Gonzélez (2008) apresentam um estudo sobre
dimensionamento e construgcdo de um banco de ensaio eolico-solar de laboratério com apoio de hidrogénio. Os
resultados obtidos nesse estudo auxiliaram no dimensionamento de uma sistema-piloto que estd localizado nas
instalagBes da INGENIERIA DE ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE INGEMA S.L-Espanha. O sistema é composto
por dois modulos FV de 45Wp cada, um aerogerador de 90W, uma célula a combustivel de 35W e um eletrolisador de
150W. Esse sistema é projetado de forma a contribuir com o dimensionamento de sistemas similares para atendimento a
unidades isoladas da rede elétrica convencional.

No Brasil, as pesquisas com aplicagdes para producéo de hidrogénio, para armazenamento de energias produzidas
por fontes renovaveis, ainda sdo bem recentes.

Na Universidade Federal do Para (UFPA), o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas
(GEDAE) apresenta um estudo de caso da inser¢do de uma célula a combustivel em um sistema hibrido de geracdo de
energia do tipo edlico de 10kW, solar FV de 3,2kWp e GMG a diesel de 20kVA, realizando simulacfes para a avaliacdo
da participacdo de cada uma das fontes de energia envolvidas, conforme Vale et al. (2004). O trabalho busca contribuir
para o estabelecimento de parametros de avaliacdo de viabilidade técnico-econdmica do uso desses sistemas hibridos
isolados, visando a aplicacdo de combinacdes de modelos de hibridizacdo para a geragdo de energia em comunidades
isoladas na Amaz6nia, priorizando o uso de recursos energéticos locais.

No Ceard, Calvalcante, Carvalho e Lima (2005) apresentam um estudo tedrico sobre dois tipos de tecnologia para
armazenamento de energia, combinando bateria e um conjunto CaC-eletrolisador em trés tipos de uso de sistemas FV:
auténomo, hibrido e conectado a rede. O estudo mostrou que o sistema conectado a rede apresentou melhor eficiéncia
quando comparada a dos sistemas isolados e que o emprego de sistemas a hidrogénio em comunidades isoladas ainda é
invidavel economicamente. O trabalho recomenda a necessidade da realizacdo de uma analise de viabilidade técnica e
econdmica para determinacdo de um projeto para a instalagdo de um sistema FV com ou sem dispositivo de
armazenamento de energia por hidrogénio.

Na Universidade de Campinas (UNICAMP), Furlan (2008) apresenta uma analise comparativa entre as formas de
armazenamento de energia por sistema FV-bateria e por sistema FV-CaC. Destaca-se ainda, nesse trabalho, a concluséo
do estudo tedrico: uma reducdo de 35% no custo do conjunto eletrolisador-reservatorio-CaC pode tornar o sistema com
armazenamento a hidrogénio bastante competitivo, podendo-se constituir na melhor op¢do para 0 armazenamento de
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energia de origem FV. O autor recomenda o aprofundamento das pesquisas para avaliagdo econémica, considerando o
efeito do custo do sistema de H, (CaC e eletrolisador) e a influéncia do prego do diesel aplicado na regido amazonica.

3. O SHGD FV-CAC-BATERIAS INSTALADO NO CPC

Como descrito no inicio deste trabalho, o Centro de Pesquisa Cangugu (CPC) esta localizado no municipio de
Pium, sudoeste do Estado do Tocantins, a 220km de Palmas, situada entre duas importantes unidades de conservacao
ambiental: o Parque Nacional do Araguaia e o Parque Estadual do Cantdo. A érea € caracterizada como regido ecotonal,
por apresentar peculiaridades de cerrado e floresta amazonica. E uma regi&o de elevado interesse cientifico tecnoldgico,
econdmico e social. Sua localizagdo geografica encontra-se na latitude 09°58’S e longitude 50°02°0O, &rea de protecéo
ambiental permanente de acesso limitado.

O CPC desenvolve vérios projetos, dentre eles o “Sequestro de Carbono”, primeiro projeto a ser desenvolvido, o
qual foi financiado pela instituicdo britanica AES Barry Foundation, com objetivo geral de reduzir o indice de
desmatamento e reflorestar areas degradadas, avaliando a quantidade de carbono retida em diversos tipos de vegetacéo.
A Fig. 1 apresenta uma vista geral das instalag@es do CPC.

Figural- Centro de Pesquisa Cangucu - vista do local.

A partir de 2003, o Instituto Ecoldgica, como meio de dar um maior dinamismo as atividades do CPC, estabeleceu
parceria estratégica com a UFT, que atualmente gerencia o Centro e desenvolve diversas atividades voltadas ao
desenvolvimento sustentavel na regido, por intermédio de pesquisas cientificas e educacdo ambiental (UFT, 2009).

A montagem dos componentes do SHGD instalado no CPC foi realizada em trés fases principais. Na primeira
fase, foi realizado o treinamento e a montagem do sistema FV, inversores e baterias. Todo o procedimento foi realizado
no periodo de uma semana em outubro de 2006 e contou com a colaboracdo de especialistas do LABSOLAR-UFSC e
técnico da empresa fornecedores dos médulos FV. A Fig. 2 ilustra o desenvolvimento das atividades realizadas durante
a instalacdo dos componentes do sistema FV.
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Figura 2- (a,b) Instalacdo do sistema FV e treinamento da equipe local; c,d) fixacdo dos
maédulos FV na estrutura de galvalume; e) sistema de protecdo CC; f) montagem dos inversores.

Na segunda fase foi realizado o treinamento e a montagem da CaC do sistema. A Fig. 3 mostra detalhes da
instalacdo. Destaca-se a aquisicdo do sistema reservatério de H,, adquiridos no Brasil, o qual pode ser montados no
mesmo gabinete da CaC.
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Figura 3- (a) Instalacdo, treinamento e montagem da CaC; (b) testes e configuracdes da CaC;
(c) sistema em operagao.

A J(ltima fase da instalagdo do SHGD FV-CaC-Baterias foi realizada com o treinamento e a instalacdo do
eletrolisador. Nessa fase, devido a problemas no sistema eletrdnico para producéo do H, do eletrolisador, possivelmente
ocorridos no transporte do mesmo até o local da instalacdo, ndo foi possivel realizar os testes nesse equipamento. Um
novo eletrolisador foi especificado para substituir o equipamento com defeito. A Fig. 4 mostra detalhes do treinamento,
instalacdo e manutencéo do eletrolisador no CPC.

Figura 4- (a,b)Treinamento e instalacdo do eletrolisador.

No SHGD do CPC, foi adotada a instalacdo de dois subsistemas separados, sistema 1 denominado apenas como
“S1” e sistema 2 ou simplesmente “S2”, conforme descrito por Severino (2008). A divisdo em dois subsistemas foi
justificada na fase de implantacdo do projeto CPC, devido a opgéo de inversores disponiveis com menor custo na fase
de aquisicdo dos componentes, ndo permitindo a implementacdo em um Unico sistema. A Fig. 5 apresenta o diagrama
de blocos do sistema instalado no CPC, avaliado por Severino (2008).

BARRA CA BARRA CC
48V
220V @
Banco
Baterias
© L
T
Inversor
@ Controlador @
v @ Ceélula
Combustivel
FV |— Inversor T
1
1 Hp
Eletrolisador|l_ _ _._._ _, Cilindros
it ;
j 2 H2

Carga CPC

Figura 5- Diagrama esquematico do SHGD FV-CaC-Baterias
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O SHGD adquirido para o projeto piloto CPC é composto por:

e 154 mddulos FV de 124 Wp, divididos em 2 sub-sistemas de 88 e 66 mddulos cada, totalizando 19,096kWp
instalados;

o 1 eletrolisador do tipo PEM, poténcia méxima 6kW e 1 Nm3/h de H, ou 0,0899kg/H, nas CNTP, alimentado
em 220V ca/60Hz, recomendada a conexao diretamente no lado CA do sub-sistema 1, com 88 mddulos FV;

e 1 célula a combustivel tipo PEM, poténcia maxima de 5kW e consumo maximo de 15slpm ou 0,0058kg/h de
H,, conectada no barramento CC do subsistema 2;

e 6 cilindros de H,, 49 litros, com capacidade de armazenamento a uma temperatura de 30 °C de 0,638 kg de H,
a 2.400 psi ou 0,0665kg de H, a 250 psi;

e 16 baterias tipo chumbo-acido, 195Ah/C10, 12Vcc, familia MouraClean;

e 4 inversores SMA Sunny Boy 6000U (SB6000U), entrada 234-600 Vcc, saida 240Vac/60Hz e corrente
méaxima 25A, eficiéncia de 92 a 95%;

e 4 Conversores SMA Sunny Island 4248U (S14248U), 48V cc/115Vca/60Hz, eficiéncia de 90 a 95 %;

A Tab. 1 resume a configuracéo final dos equipamentos instalados por sistema.

Tabela 1- Configuracéo dos sistemas instalados no projeto CPC.

. . Paineis FV . .
Descricao (PVL-124) SB.6000U  SI 4248U  Baterias Eletrolisador  CaC
Sistema S1 88 2 2 8 6kW
Sistema S2 66 2 2 8 5kW

De forma resumida, a estratégia basica de operacdo do sistema hibrido FV-CaC-Baterias pode ser descrita assim
(Fig. 5): os geradores FV (1) convertem a radiagdo solar em energia elétrica na forma CC, a qual é convertida em CA
por inversores CC/CA (2), interligando a um barramento CA (3). Um eletrolisador (4) ligado ao barramento CA, produz
hidrogénio nos periodos em que a energia fornecida a carga é inferior a energia produzida pelos modulos FV,
armazenando o H, em cilindros apropriados (5). Nos periodos em que o consumo de energia é superior a producéo da
energia dos mddulos FV, o H, armazenado é fornecido & CaC (6), que produz energia elétrica na forma CC
disponibilizando em um barramento CC (7).

Um conjunto de baterias (8) é conectado ao mesmo barramento CC da CaC. Essas baterias sdo carregadas por
meio de conversores bi-direcionais de energia (9) nos periodos de excesso de radiacdo solar e fornecem energia a carga
nos periodos em que o estoque de hidrogénio ndo for suficiente para alimentar a CaC. A funcéo principal das baterias é
alimentar a CaC e os inversores, 0s quais adotam a tensdo das baterias como referéncia no sistema. A Fig. 6 apresenta
detalhes das instalagdes fisicas do SHGD instalado no CPC.

Figura 6- a) Arranjo fotovoltaico e abrigo do SHGD; b) CaC, eletrolisador, reservatorio e
inversores instalado no CPC.

A Tab. 2 apresenta, de forma resumida, o custo individual dos principais componentes instalados no CPC, com
cotagdo realizada no més de outubro de 2009, para aquisi¢do e entrega no Brasil, incluindo impostos. Também s&o
apresentados os valores estimados de reposi¢do, manutencéo e operagdo sugeridos por Cotrell e Pratt (2003), Khan e
Igbal (2005) e Zoulias e Lymberoupoulos (2007). Essa tabela apresenta também o custo do GMG a diesel de forma a
comparar 0s custos envolvidos no projeto do SHGD FV-CaC-Baterias. A taxa de cdmbio considerada foi de
R$1,75/US$ para o dia 6/10/2009. Nas simulacGes, a taxa de juro foi considerada igual a 7 % e a vida Util do projeto de
25 anos.
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Tabela 2- Resumo dos custos e vida Gtil dos equipamentos instalados no CPC.

— Custo de Custo de L

Descricéo Aquisicio Reposicio Custo de O&M  Vida util

Mddulos FV 13.460 R$/kW - 25 anos

Célula a Combustivel (PEM) 16.012 R$/kW 13.354 R$/kW 0,02R$/h  30.000 h
Eletrolisador (PEM) 26.775 R$/KW 20.081 R$/kW 50 R$/ano 15 anos
Cilindros de H, 1.200 R$/un - 25anos
Baterias (Moura) 875 R$/un 700 R$/un 50 R$/ano 4 anos
Inversores Sunny Boy 2.980 R$/kKW 2.400 R$/kW 50 R$/ano 15 anos
Conversores Sunny Island 4.900 R$/kW 4.500 R$/kW 50 R$/ano 15 anos

3.1 Perfil da carga e a radiagdo solar monitorada no CPC

A demanda horéria registrada atualmente no CPC para o dia de maior consumo do ano, registrado no més de junho
de 2008 é apresentada na Fig. 7a. Destaca-se 0 comportamento da curva de carga, devido a intervengdo do operador
local, responsavel pela operacdo e manutencdo do sistema. De acordo com relato da operagdo do sistema, a principal
carga do CPC (bomba d’agua), é gerenciada de forma a ser ligada somente durante o periodo diurno, entre as 10h e 16h,
periodo de maior disponibilidade de energia por meio do sistema solar.

A Fig. 7b apresenta a radiagdo solar registrada no local para 0 ano de 2008 e a curva da média mensal da radiacdo
solar diaria para o para a localidade mais proxima com dados disponiveis pelo programa SunData (CRESESB, 2009).
Também, sdo incluidas na Fig. 7b as médias diarias mensais da temperatura, que possui grande influéncia no
desempenho dos médulos FV. O valor médio diario da radiagéo registrada para o ano de 2008 foi de 4,92kWh/m?
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Figura 7. (a) Perfil de Carga; (b) Radiacdo Solar registrados no CPC

Deve-se destacar que, no projeto original do SHGD do CPC, previa-se um atendimento continuo de uma carga
minima de 5kW por um periodo de 12 horas/dia. Essa carga foi considerada na simulacéo do sistema original previsto
para o CPC.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O programa selecionado, com o objetivo de auxiliar no dimensionamento e otimizacdo do SHGD FV-CaC-
Baterias, foi 0 HOMER®, desenvolvido pela National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2005). O HOMER®
apresenta a vantagem por ser reconhecido internacionalmente (Agalgaonkar et al., 2006; Nfah et al., 2008; Kenfack et
al., 2009) e por otimizar o sistema a partir da analise técnica e econdmica dos dados fornecidos pelo usuério. Esse
programa é baseado na simulagdo de todas as combinac8es possiveis (método enumerativo) dos componentes do SHGD
que se deseja projetar. O modelo de otimizagdo foi desenvolvido com o objetivo de prever a configuracdo de sistemas
descentralizados, avaliando vérias alternativas possiveis, buscando a solucdo 6tima do sistema (Farret e Simdes, 2006).

A Tab. 3, apresenta o resultado da simulagdo para 0 SHGD FV-CaC-Baterias, considerando o atendimento a uma
carga de 5kW durante 12 horas por dia, prevista originalmente para o projeto original do CPC, também apresenta o
resultado da otimizagdo do sistema instalado no CPC para essa mesma carga de 5kW, e por fim, o resultado da
simulacdo e otimizacdo do SHGD FV-CaC-Bateria para a carga atual do CPC de forma a fornecer energia ao centro
durante as 24h do dia, conforme apresentado na Fig. 7a.
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Tabela 3. Sistemas simulados pelo HOMER.

Perfil da Carga FV  CaC Eletr Tank Bat Custo VPL COE CaC Falta
kWp kW kW H, total Inicial (R$) R$/kWh  (h) atend.
kg (R$) (%)
CPC Original 19,01 50 6,0 1,62 16 581.130 667.942 2,77 391 5,3
CPC Original-Otimizado 16,37 1,0 2,0 0,40 20 363.191 441.641 1,88 472 5,6
CPC Atual Otmizado 6,82 1,0 1,0 0,40 12 185.139 227.075 2,35 253 4,5

Observa-se que o custo da energia (COE) para o SHGD FV-CaC-Baterias originalmente previsto para o CPC é de
R$2,77/kWh, representando o maior valor entre os SHGD avaliados. Para o perfil de carga atual do CPC, o SHGD
otimizado apresentou um COE equivalente a R$2,35/kWh superior ao COE para o caso do sistema otimizado com a
carga de 5kW prevista originalmente no CPC. Comparando o sistema original instalado no CPC e o sistema original
otimizado pelo HOMER, observa-se uma reducéo de aproximadamente R$220 mil no VPL. Verifica-se ainda que no
sistema original otimizado, ha um aumento na capacidade instalada das baterias em detrimento da capacidade de carga
do sistema a H,, devido aos custos envolvidos para aquisi¢do dos componentes. A Fig. 8 apresenta a composi¢do do
custo por componentes do SHGD FV-CaC-Bateria, em que, o0 custo do sistema FV representa a maior parcela do
sistema hibrido, equivalente a 56% do VPL no caso original otimizado e cerca de 45% no caso atual otimizado.
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Figura 8- (a) Custo dos componentes do SHGD o caso original otimizado; (b) Caso atual otimizado para o CPC.

Na Fig. 9 apresenta a influéncia do tamanho do sistema solar fotovoltaico, para o caso CPC atual otimizado,
considerando a reducdo do custo da célula a combustivel. Neste caso, uma reducdo em 50%, apenas no custo da CaC
resultaria em cerca de 3,5% na redugdo do COE do sistema hibrido. Em quanto que, uma reducdo em 50% apenas no
custo do sistema FV, representaria uma redugdo em cerca de 22% no COE.
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Figura 9- Influéncia do custo dos componentes FV e CaC no custo de energia para o caso atual otimizado do CPC.
Uma nova andlise foi realizada considerando a influéncia do custo de energia somente pelos componentes do

sistema a H,. O resultado apresentou maior influéncia com a reducdo do custo do eletrolisador, o qual foi de
aproximadamente 6%. Considerando a reducgdo do preco da CaC e do Eletrolisador em 50%, o COE total apresentou
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uma reducéo em cerca de 9%. A Fig. 10 apresenta a influéncia dos componentes do sistema de H, sobre o custo de
energia do SHGD.
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Figura 10- Influéncia do custo dos componentes do sistema de H; no custo de energia para o caso atual otimizado do
CPC.

5. CONCLUSAO

O projeto-piloto, combinando geracdo fotovoltaica e célula a combustivel, foi instalado no Centro de Pesquisa
Cangugu - Tocantins. Entre as principais contribui¢des desse projeto, podem-se citar o dominio da tecnologia, a
disseminacdo do conhecimento e a avaliagdo técnica e econémica do mesmo.

Os resultados mostram que com a otmizacdo do SHGD FV-CaC-Baterias é capaz de reduzir o custo de
implantacéo, porém, no atual valor dos componentes para esse sistema, 0 mesmo torna-se invidvel para aplicacdes no
Brasil. Entre os componentes do SHGD avaliado, os médulos FV apresentaram a maior parcela de custo do sistema. A
reducdo no custo do eletrolisador proporciona maior economia e disponibilidade de energia armazenada na forma de H..
O perfil de carga do sistema atual do CPC busca privilegiar a disponibilidade de energia solar, o qual resulta em menor
necessidade de armazenamento de energia.
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HYBRID PHOTOVOLTAIC, FUEL CELL AND BATTERIES SYSTEM APPLIED TO ISOLATED
COMMUNITIES IN THE BRAZILIAN AMAZON REGION.

Abstract. This work presents the economic evaluation for application of technologies of photovoltaic solar generation
and fuel cell to supply of electric energy of uninterrupted form Brazilian Amazon Region. The study guideline in the
characteristics technique and of cost of a pilot-project set up in an environmental protection area, located of the state
of Tocantins, Brazil. The article presents a comparative analysis of the results of the cost of the project-pilot with the
sizing and the optimization of the hybrid system with aid of computational program HOMER® (Hybrid Optimization
Model will be Electric Renewable). The analysis showed that with the sizing of the system and its optimization, the cost
of the project throughout the useful life, it can be reduced in 16.5%. Although the high costs of the hydrogen
components, (fuel cell and eletrolisador), the photovoltaic’s modules had presented about 60% of the NPC for the
optimized system. Based in the results of the study it can be concluded that the system implanted in adverse conditions
such as humidity and temperature of that region is technically viable, however, due to high cost of its components it is
still impracticable for application in Brazil.

Key words: Photovoltaic, Fuel Cell, Hybrid System, Distributed Generation, Stand Alone System.



