ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A REDAGAO FINAL DA
TESE DEFENDIDAPOR . ANDRE 1V IS

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Analise Comparativa de Sistemas de
Armazenamento de Energia Elétrica
Fotovoltaica por meio de Baterias e Hidrogénio
em Localidades Isoladas da Regiao Amazonica

Autor: André Luis Furlan
Orientador: Prof. Dr. Newton Pimenta Neves Jr.

59/2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS

Analise Comparativa de Sistemas de
Armazenamento de Energia Elétrica
Fotovoltaica por meio de Baterias e Hidrogénio
em Localidades Isoladas da Regiao Amazonica

Autor: André Luis Furlan
Orientador: Prof. Dr. Newton Pimenta Neves Jr.

Curso: Planejamento de Sistemas Energéticos.
Area de Concentracao:

Dissertacdo de mestrado académico apresentada a comissdo de PoOs Graduacdo da
Faculdade de Engenharia Mecénica, como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Planejamento de Sistemas Energéticos.

Campinas, 2008
SP - Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Furlan, André Luis

F978a Andlise comparativa de sistemas de armazenamento
de energia elétrica fotovoltaica por meio de baterias e
hidrogénio em localidades isoladas da regido Amazonica
/ André Luis Furlan. --Campinas, SP: [s.n.], 2008.

Orientador: Newton Pimenta Neves Junior
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Geragdo de energia fotovoltaica. 2. Baterias. 3.
Hidrogénio como combustivel. 4. Células a
combustivel. 1. Neves Junior, Newton Pimenta. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Comparative analysis of photovoltaic power storage systems by
means of batteries and hydrogen in remote areas of the Amazon
region of Brazil

Palavras-chave em Inglés: Photovoltaic panel, Batteries, Hydrogen and fuel cells

Area de concentragio:

Titulacdo: Mestre em Planejamento de Sistemas Energéticos

Banca examinadora: Ennio Peres da Silva, Maria Julita Guerra Ferreira

Data da defesa: 25/02/2008

Programa de P6s-Graduacao: Engenharia Mecanica

il



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
PLANEJAMENTO DE SISTEMAS ENERGETICOS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Analise Comparativa de Sistemas de
Armazenamento de Energia Elétrica
Fotovoltaica por meio de Baterias e Hidrogénio
em Localidades Isoladas da Regiao Amazonica

Autor: André Luis Furlan
Orientador: Prof. Dr. Newton Pimenta Neves Jr.

A Banca }Elxammadora/tsi—E posta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertaggo:

WS\ \\/W\
Prof. Dr. New ton Pm'gg::;a/ﬁeves Presidente
Instituicae : lSlcaLGl Wataghm UNICAMP
-
Y R
Prw Peres da Silva
Instit o: Instituto de Fisica Gleb Wataghin - UNICAMP

jé,&lf, LL(‘/;[ %th

Profa. Dra. Maria Julita Guerra Ferreira
Instituicao: CTEEP/Sao Paulo

/ S

Campinas, 25 de fevereiro de 2008

11



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais Dorival e Rosa.

\Y



Agradecimentos

Ao Prof. Newton Pimenta pela orientagc@o e confianca depositadas durante o trabalho.

Ao pessoal do Laboratério de Hidrogénio, especialmente ao Antdnio, Fernando,

Paulo e Daniel, amigos indispensdveis para a realiza¢do desta dissertagao.

Aos meus irmdos Adilson, Beatriz e Eduardo, que de uma forma ou de outra me

ajudaram a tornar possivel mais um sonho.

A Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e ao Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e tecnoldgico (CNPq) pelo suporte financeiro.

Este trabalho ndo poderia ser realizado sem a ajuda dessas pessoas e instituicdes, as

quais presto minhas sinceras homenagens.



)

“Se enxerguei mais longe foi porque me apoiei em ombros de gigantes.’
Isaac Newton

Vi



Resumo

FURLAN, André Luis, Andlise Comparativa de Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica
Fotovoltaica por meio de Baterias e Hidrogénio em Localidades Isoladas da Regido
Amazoénica, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 118 p. Dissertacdo (Mestrado)

Neste trabalho foram feitas andlises comparativas entre as formas de armazenamento
de energia elétrica fotovoltaica pela forma tradicional, através de baterias de chumbo-4cido,
e por meio de hidrogénio eletrolitico para posterior reconversdo em eletricidade utilizando
células a combustivel. Para tanto, foi desenvolvido um modelo matemdtico para o
dimensionamento dos sistemas, implementado numa planilha eletronica, onde foram
consideradas as principais caracteristicas e eficiéncias dos equipamentos que compdem 0s
sistemas, bem como o perfil de carga caracteristico das comunidades da Regido
Amazodnica. A seguir, foi realizada uma andlise economica de ambos os sistemas para uso
em comunidades isoladas, tendo sido verificado que nas condi¢des estabelecidas o sistema
utilizando baterias apresenta uma vantagem de 20%. No entanto, observou-se que uma
reducdo de aproximadamente 35% nos custos do conjunto eletrolisador/reservatério/célula
a combustivel, tecnologias ainda em processo de grande evolucdo tecnoldgica, torna o
sistema a hidrogénio bastante competitivo, podendo-se constituir na melhor op¢do para o
armazenamento de energia de origem fotovoltaica, principalmente devido aos riscos

ambientais associados ao manejo de grandes bancos de baterias em regides isoladas.

Palavras Chave: Painel fotovoltaico, Bateria, Hidrogénio e Célula a Combustivel
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Abstract

FURLAN, André Luis, Comparative Analysis of Photovoltaic Power Storage Systems by means
of Batteries and Hydrogen in Remote Areas of the Amazon Region of Brazil, Campinas,:
Mechanical Engineering School, The State University of Campinas, 2008. 118 p.

Dissertation (Master’s Degree).

In this work, comparative analyses of photovoltaic power storage were made, first by the
traditional means employing lead-acid batteries, and second by means of electrolytic hydrogen
which was later reconverted to power in a fuel cell. In order to design the two systems, it was
used a load profile of the communities in Amazon region and by means of a mathematical model,
implemented in a spreadsheet, that considers the several devices and their efficiencies in order to
make it possible to specify the system components. This was followed by an economical analysis
of the two systems for use in remote communities. Considering the present conditions, it was
verified that the battery system is 20% more advantageous. However, it was also observed that a
reduction of about 35% in the cost of the electrolyzers/buffer/fuel cell, technologies still in
processes of development, would make the hydrogen system very competitive, becoming the best
option for photovoltaic power storage, especially due to the environmental risks associated with

the use of large battery banks in remote regions.

Key Words: Photovoltaic panel, Batteries, Hydrogen and Fuel Cells
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Nomenclatura

Letras Latinas

C - capacidade da bateria

d — taxa anual de desconto

Eg; — energia gasta na eletrdlise
Em — tensdo minima para eletrélise
Ey — energia qtil de saida

Erev - potencial reversivel

F — constante de Faraday

G — energia livre de Gibbs

Ggc - constante solar

H - Entalpia

Hr - radiacdo solar média total

Hy - valor médio mensal da radiagao

H, - radiacdo média extraterrestre
1 — corrente elétrica
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa

A histéria da energia se confunde com a evolugcdo dos processos econdmico e social da
humanidade. Assim, os crescimentos econdmico e industrial de um pais estdo fortemente ligados ao
consumo e a disponibilidade de seus recursos energéticos. Quando o homem comegou a substituir a
forca bracal e a dos animais por mecanismos movidos pela for¢a dos ventos, das dguas e pelo uso do
carvao, a energia passou a fazer parte de suas necessidades e a determinar cada vez mais os padrdes

socio-econdmicos da sociedade.

O exemplo do Brasil, um pafs que estd em desenvolvimento, mostra que a energia tem uma
intima e positiva relagdo com o Produto Interno Bruto, ji que apresenta altos niveis de consumo de
energia, compardveis aos dos paises ricos. Mas o acesso a essa energia ndo € privilégio de todos.
Estima-se que haja cerca de 12 milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica, e as localidades
mais atingidas com esse problema sdo as comunidades rurais e as de pequenos povoados em dreas

isoladas (IBGE, 2000).

Muitas regides brasileiras, como o caso da Regido Amazonica, possuem comunidades sendo
supridas de forma precdria, com intervalos de atendimento que variam de 4 a 8 horas didrias, e outras

em que este servico nem chega a se completar.



A principal caracteristica desses municipios € comunidades € o fato de todas estarem
desconectadas dos Sistemas Elétricos Interligados, tornando a geracdo descentralizada a forma de
geracdo mais apropriada e necessdria a esse cendrio (SILVA & CAVALIERO, 2001). Outras
caracteristicas também compartilhadas por essas comunidades sdo: estarem localizadas as margens
dos rios, com acesso limitado quase que exclusivamente a barcos, possuirem baixa densidade

populacional e caréncia de infra-estrutura bésica.

A geragdo de energia elétrica em locais com essas caracteristicas € feita geralmente através de
motores a diesel, onde a capacidade nominal instalada varia de acordo com a comunidade. O 6leo
diesel utilizado pode ser subsidiado, pago pela Conta de Consumo de Combustiveis (CCC), ou pago

pela prépria comunidade (SOUZA, 2000).

As centrais termelétricas a 6leo diesel foram sempre apresentadas como a solugdo para a
geracdo de energia elétrica nas regides isoladas da Amazonia. Mas a dificuldades encontradas para o
transporte do 6leo diesel, que € feito através de balsas, e a grande diversidade de fabricantes, sdo
fatores que tornam os custos de operagdo e manutengdo bastante elevados, provocando constantes
racionamentos. Outros fatores contrdrios a essa tecnologia refere-se a queima de combustiveis
fosseis, uma vez que existe potencial energético significativo de fontes renovdveis na regido
(CAVALIERO, 2003), e o risco de danos ecoldgicos de graves propor¢des decorrentes de vazamento

de combustiveis nos rios utilizados para transporte do préprio combustivel.

A geracdo de energia elétrica no interior amazonense requer caracteristicas especiais,
principalmente ambientais, por estar situado na Floresta Amazonica, cuja preservagdo ¢ alvo de
constantes debates. Portanto, ¢ fundamental que essas comunidades tirem melhor proveito dos
recursos energéticos dessa regido, que é onde se encontra a maior parte dos sistemas isolados.
Destaca-se também a importincia de se buscar um aumento na participacdo das fontes de energia
renovavel, fontes ndo convencionais com baixos impactos ambientais e uma forma alternativa ao
consumo de combustiveis de origem f6ssil utilizados (SILVA, 2001). Essa alternativa traria melhoria
no suprimento de energia e, em conseqiiéncia, na qualidade de vida das populagdes residentes nessas
comunidades, aumentando as suas possibilidades de crescimento e desenvolvimento econdmico,

social e humano, de forma sustentavel.



A implanta¢do de sistemas autdnomos de geracdo de energia elétrica € uma forma de suprir as
necessidades bésicas da populacdo. Contribui para que o uso de mdquinas em substitui¢do a forca
motriz aumente a producdo dos produtos agricolas, bem como producdo de frio para conservacio de
pescado e armazenamento de vacinas em postos de saide. Com respeito a educagdo, possibilita
também aulas noturnas, solucionando o problema dos jovens, cuja presenca no trabalho familiar é
imprescindivel durante o dia, levando ao abandono escolar. A dificuldade de comunicacdo com o
municipio também pode ser solucionada, pois a implantacdo de um sistema de rddio acaba
facilitando o intercambio entre as comunidades, especialmente nas questdes referentes a saide

(POMPERMAYER, 1998).

Outro beneficio encontrado com a implantacido de sistemas autonomos € a possibilidade de
estocagem de alimentos pereciveis e conseqiiente venda de seus produtos na sede do municipio, ou
nas capitais, promovendo o desenvolvimento de uma atividade econdmica, trazendo melhoraria na

renda familiar, fator primordial para manter o caboclo no interior (SILVA & CAVALIERO, 2001).

A geracdo de energia elétrica a partir do uso de fontes renovdveis de energia, entre elas a solar,
vem despertando grande interesse devido ndo apenas as crescentes exigéncias relacionadas a
preservacdo do meio ambiente, como também pelos seus custos, que estdo se tornando cada vez mais

competitivos em vdrias aplicagdes.

Tradicionalmente as instalagdes de painéis fotovoltaicos que sdo utilizadas para o atendimento
de comunidades isoladas necessitam de bancos de baterias para o fornecimento de energia elétrica no
periodo noturno ou de baixa incidéncia de luz solar. Entretanto, o regime de funcionamento dos
painéis e do banco de baterias nem sempre € otimizado e, mesmo nos melhores casos, é necessério o
emprego de um ndmero elevado de baterias. Isso se deve ao fato de que hd uma limitacdo de carga
no processo de carregamento das baterias. Nos casos em que a carga fornecida pelos painéis € muito
alta, nem sempre é recomenddvel armazend-la integralmente, pois a taxa de transferéncia seria
superior a suportada pelas baterias e isso implicaria numa grande redu¢do de sua vida ttil. Por outro
lado, hd momentos em que a carga fornecida pelos painéis nao € suficiente para o carregamento das

baterias. Em muitos casos, em que as baterias atendem a picos de demanda ou demanda prolongada,



sdo incorporados dispositivos que as protegem contra descargas profundas, o que causaria danos

permanentes aos eletrodos das baterias e também reduziria significativamente sua vida util.

O descarte das baterias utilizadas nos sistemas fotovoltaicos apds o término de sua vida ntil
também € um grave problema, uma vez que depois de serem utilizadas e renovadas, as baterias ndo
sao recolhidas e encaminhadas para serem destruidas de forma correta. Em geral, elas sdo
descartadas nas proximidades da comunidade, poluindo o solo e os cursos d’dgua com seu conteido

quimico.

Outras formas de armazenamento da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos podem ser mais
interessantes do ponto de vista da otimizagdo do sistema. No caso desta dissertacdo, ¢ considerado
um sistema composto pelos painéis fotovoltaicos conectados a um eletrolisador de dgua. O
hidrogénio gerado pelo eletrolisador é armazenado num reservatério para ser posteriormente
utilizado numa célula a combustivel. Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos capazes
de converter a energia quimica contida nas moléculas de hidrogénio em eletricidade, com elevada

eficiéncia.

Uma forma interessante e sustentdvel de implementar um sistema de geracdo de energia
elétrica é aproveitar as potencialidades energéticas locais da regido, da prdpria populacdo e
prefeituras locais e do Governo Federal. O envolvimento de institui¢des académicas e de pesquisa é
também de grande valia por testar as novas tecnologias que vém sendo desenvolvidas e também
propor novos projetos para as comunidades. Mas de nada vale se ndo existir a vontade da populacdo
local em querer, aceitar e decidir qual a melhor forma de desenvolvimento se encaixa a comunidade
(TEIXEIRA & CAVALIERO, 2006), havendo dessa forma transferéncia total do poder de decisao,

dos responsaveis pelo projeto aos moradores locais.

O custo da energia elétrica gerada por sistemas fotovoltaicos ainda é bastante elevado em
relacdo ao gerado pelo sistema convencional. O forte investimento inicial em capital torna a
disseminagdao do uso destes sistemas muito dificil. No entanto, € necessdria a difusdo desta
tecnologia para criar uma cultura no uso desta fonte e aumentar a influéncia sobre aqueles que

gerenciam, decidem e financiam os recursos necessarios para sua implantagao.



Ocorre também que, para a regido amazonica a questdo ndo deve ser analisada considerando
apenas aspectos econdmicos, tendo em vista suas peculiaridades nas questdes sociais e ambientais.
De acordo com CARTAXO (2000), a implantagdo de sistemas fotovoltaicos pode satisfazer as
necessidades bésicas da faixa mais pobre da populacdo em termos de energia elétrica. Pelo exposto,
ao analisar projetos dessa natureza é importante que os aspectos humanitdrios, ambientais e de
sustentabilidade sejam considerados tdo ou mais importantes do que aspectos puramente

econdmicos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é comparar duas formas de armazenamento de energia elétrica
fotovoltaica, por meio de baterias e hidrogénio, e discutir a viabilidade econdmica da utilizacao

desses sistemas.

Os itens seguintes constituem objetivos especificos deste trabalho:

1. Dimensionar os componentes constituintes dos dois sistemas de armazenamento de energia,
por meio de baterias e hidrogénio, caracterizando os componentes de cada sistema, bem

como o seu funcionamento.

2. Propor um modelo matematico para estudo e comparacao dos sistemas de armazenamento de

energia com baterias e com hidrogénio.

3. Calcular o custo da energia elétrica produzida em cada sistema e a contribui¢cdo de cada

componente no custo total por meio de curvas de sensibilidade.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo € dividida em 5 capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Introducao, representada por este capitulo.



Capitulo 2: Revisao Bibliogréfica, dividida em cinco subsecdes cobrindo os seguintes topicos:
1) a energia solar fotovoltaica, como fonte geradora de energia elétrica, descrevendo suas principais
tecnologias; ii) principais tipos de baterias utilizadas como meio armazenador de energia elétrica; iii)
o processo de eletrdlise da dgua, eletrolisadores comerciais, eficiéncia e o estado da arte dos
eletrolisadores; iv) células a combustivel, os tipos caracteristicas, aplicagdes e efici€ncias de
funcionamento; v) o hidrogénio como vetor energético, caracterizando as propriedades e os métodos

de producdo e armazenamento.

Capitulo 3: Materiais e Métodos, subdividido em trés secdes: i) descricdo detalhada dos
sistemas fotovoltaicos estudados; ii) dimensionamento e metodologia adotada para cada sistema; iii)

a analise econdmica dos sistemas.

Capitulo 4: Resultados, onde sdo apresentados os resultados obtidos em trés subsecdes: 1)
comparacdo dos sistemas; ii) andlises da viabilidade econdmica da utilizacdo dos sistemas; 1iii)

andlise da sensibilidade de cada componente dos sistemas.

Capitulo 5: Conclusdes, onde sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para futuros

trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd realizada uma revisdo das principais caracteristicas da energia solar
fotovoltaica, o uso do hidrogénio como vetor energético, assim como as tecnologias envolvidas na
sua producdo e na reconversdo do hidrogénio em energia elétrica. Serd feita também uma revisao
sobre as baterias utilizadas como meio armazenador de eletricidade proveniente de fontes
intermitentes de energia. Devido ao fato das tecnologias envolvidas no uso do hidrogénio estarem em
pleno desenvolvimento, € necessdrio apresentar o atual estdgio (2007) em que se encontram tais

tecnologias.

2.1 Energia Solar Fotovoltaica

A energia vinda do Sol € inesgotdvel, a quantidade de energia que chega diariamente ao topo
da atmosfera terrestre é da ordem de 10'* kWh (CHAMBOULEYRON, 1989) ou 3,6><1014 M1, de
fato uma fonte com imenso potencial a ser explorado. Uma possibilidade de aproveitamento
energético estd na implantacdo de sistemas fotovoltaicos, que transformam diretamente essa energia

radiante em eletricidade, sem a produciao de nenhuma forma intermedidria de energia.

Uma forma de analisar o potencial solar/fotovoltaico de uma determinada regido pode ser
fundamentada nos valores disponiveis em Atlas Solarimétricos ou em dados fornecidos por estagdes
meteoroldgicas. O Atlas Solarimétrico (TIBA, 2000) constitui um riquissimo acervo de trabalhos
sobre o tema publicado no Brasil ao longo dos tdltimos 40 anos. Ele fornece a média mensal da

radiagdo solar incidente por metro quadrado em superficies horizontais ao nivel do solo. Como o



ideal € obter o miximo de aproveitamento solar, a correcdo necessdria pode ser alcancada
inclinando-se o painel fotovoltaico num angulo £, correspondente a latitude da regido onde o sistema

deverd ser instalado, de maneira que os raios incidentes sejam ortogonais ao plano do painel.

Dessa forma, parametros como o indice de claridade (K7), a quantidade de radiacdo solar
direta, difusa e de albedo s@o importantes para que o cdlculo da quantidade da radiacdo solar média
total () incidente na superficie de um painel fotovoltaico inclinado esteja proximo do seu méximo

de fornecimento (DUFFIE & BECKMAN, 1991).

O indice de claridade (K7) corresponde a razdo entre o valor médio mensal didrio da radiacdo
(Hy) numa superficie horizontal, ao nivel do solo, e a média mensal didria da radiacdo extraterrestre
(H,). Embora nao sofra os efeitos da atmosfera terrestre, o valor de H, varia diariamente. Dessa
forma, para calcular os valores de interesse Klein (1977) recomenda que sejam utilizados os valores
de um dia médio que seja representativo do més. A expressdo de H, que fornece a variacdo da média
didria da radiacdo extraterrestre ao longo do dia é calculada por meio da seguinte expressao

(DUFFIE & BECKMAN, 1991):

24% c
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onde, Gsc € a constante solar, n é o dia do ano (1 a 365), w; e w, angulos solares correspondentes ao

intervalo de tempo a ser calculado, ¢ a latitude local e d a declinag@o solar.

Como em muitas aplicagdes € necessario conhecer como os valores de H, variam em intervalos
de uma hora, serd adotado um valor de K7 médio que represente o més para ser utilizado nos cédlculos
referentes a esse intervalo de interesse. Uma das maneiras de calcular essa média total (Hr) é por
meio do método adotado por Liu e Jordan (1962) e mais tarde por Klein (1977), que considera a
radiagdo difusa e a de albedo como isotrdpica, isto é, com a mesma intensidade em qualquer direcao
do céu. Dessa forma, o célculo da média total pode ser realizado através da soma dos trés termos que

compdem a radia¢do total, Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Componentes terrestres da radiacao solar. Fonte: Rosa (2003)

H, = Direta + Difusa+ Albedo (2)
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onde o primeiro termo se refere a radiacdo direta, o segundo a radiagdo difusa e o terceiro a radiacio
de albedo; p € a reflectividade relacionada a radiacdo solar refletida das superficies préximas aos
painéis instalados e R, é a razdo da média didria da radiacdo direta em superficies inclinadas pela

radiagdo direta nas superficies horizontais, calculada através da equagdo abaixo:

_ cos(g+ f)cosSsinw’s+(z /180w’ sin(g + 4 )sin
* " cosgcosS(sin w, —sinw, )+ (z/180)w, —w, Jsin@sin &
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onde w’s € o angulo hordrio solar para um dia médio do més em superficies inclinadas .

! Para uma analise mais aprofundada e célculos mais precisos envolvendo todas essas variveis e outros
parametros ver DUFFIE & BECKMAN, 1991.



Assim, a partir dos valores relativos a radiacdo total (Hr) na inclinacdo e intervalo de tempo
desejados para a regido escolhida, pode-se determinar a energia total (ou densidade de energia total,
em Wh/m?) para cada més m fazendo-se a multiplicacdo de H; pelos respectivos nimeros de dias de

cada més.

Este valor final pode entdo ser utilizado para estimar a quantidade de energia elétrica gerada
por um dado sistema fotovoltaico. Com base nas caracteristicas do fornecimento fotovoltaico, a
energia elétrica gerada por um sistema previamente dimensionado e instalado em uma determinada

regido pode ser estimada através da relagao:

E,, =n.4H, ()

, TN . ~ . . 2\ 2 2
onde 77 € a eficiéncia de conversdo do painel fotovoltaico e A (m”) € a drea realmente ocupada pelo

material semicondutor.

ROBERTS, 1991 em seu livro apresenta uma expressdo que exemplifica a utilizacdo dessa

energia elétrica gerada para calcular o niimero de painéis necessarios para um sistema fotovoltaico.

_ thia
(Wh,, ,mod)* (Ef bat)

N, (6)

onde:

Np = ndmero de painéis necessarios;
Whyia = Energia requerida por dia pelas aplicagdes;
Whygi,, mod = Energia produzida por dia por um painel;

Ef. bat = Eficiéncia da bateria
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2.1.1 Fundamentos da Transformacio Fotovoltaica

As células solares sdo dispositivos capazes de converter de forma direta a energia luminosa
em eletricidade, sendo que para isso sdo utilizadas as propriedades eletronicas de uma classe de
materiais conhecidas como semicondutores. O principio basico de seu funcionamento € o efeito
fotovoltaico, conhecido desde 1839 pelos estudos realizados por Henry Becquerel, que demonstrou a
possibilidade de conversdo da radiacdo luminosa em energia elétrica mediante a incidéncia de luz em
um eletrodo mergulhado numa solucao de eletrélito (LASNIER & ANG, 1990). Mas apenas em
1945, a partir de trabalhos realizados nos “Laboratérios da Bell Telephone”, surgiu a fotocélula de
silicio com caracteristicas encontradas atualmente, cuja eficiéncia era de aproximadamente 6%
(LASNIER & ANG, 1990). Em 1954 foi desenvolvido o processo de purificacdo de monocristais de

silicio, conhecido como processo Czochralski, o qual vem sendo utilizado até os dias de hoje.

No ano de 1958, as fotocélulas passaram a integrar os sistemas de geracdo de energia dos
satélites artificiais, onde sua confiabilidade, durabilidade, e relacdo poténcia-peso foram de grande
importancia, caracterizando-se como o principal uso das células solares na década de 60. Mas,
devido ao alto custo da tecnologia, ndo se pensou em sua aplicacdo terrestre. J4 na década de 70, a
crise do petréleo estimula o uso de células fotovoltaicas para a geracdo de energia elétrica dando

inicio as aplicagdes terrestres desta tecnologia.

As células solares sdo feitas de um material semicondutor, em geral o silicio, dopados com
boro e fésforo. Basicamente uma célula solar é uma jun¢@o p-n, onde a face dopada do silicio que é
tipo n estd separada da face que € tipo p, se as duas partes sdo colocadas em contato é esperado que
os elétrons migrem de regides de baixa concentracdo eletrOnica para regides de alta concentracao.
Entretanto, ocorre um actimulo de carga positiva no lado tipo n e um acimulo de carga negativa no
lado tipo p. Este desequilibrio serd responsdvel pelo surgimento de um campo elétrico que ird se opor
a tendéncia natural da difusdo de elétrons e buracos, e desse modo uma situacdo de equilibrio serd

atingida (LASNIER & ANG, 1990).
No momento em que a luz formada por fétons incide na célula solar, haverd a formacdo de

pares elétrons — buraco para cada féton que possuir energia suficiente, energia de gap (1,1 eV para o

silicio). Como esse valor de energia corresponde a fétons préximos ao infravermelho, no caso do
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silicio, 25% da energia do espectro solar ndo serd aproveitada na conversdo. Por outro lado, f6tons
com energia superior terdo parte da energia perdida na forma de calor, que para o silicio é de
aproximadamente 30% (CHAMBOULEYRON, 1989). Nestas condicdes os elétrons produzidos irdo
fluir para o lado tipo n e os buracos irdo para o lado tipo p. Este fluxo de elétrons serd responsdvel
pelo surgimento de uma corrente (i); como o campo elétrico da célula ird fornecer a diferenca de
potencial (V), serd possivel gerar poténcia (P). Adicionando-se contatos elétricos a ambos os lados

da célula € possivel fazer com que determinados sistemas elétricos funcionem.

A poténcia fornecida (P =i x V) depende das caracteristicas fisicas da célula e da quantidade
e qualidade da radiacdo incidente. Para determinar a geracdo de energia elétrica do painel é
necessdrio entender suas caracteristicas de fornecimento, em geral definidas por curvas i-V e

conhecer o valor da radiag¢do solar no ponto de utilizacdo.

O material mais utilizado na fabricacdo das células fotovoltaicas até hoje tem sido o silicio
cristalino (c-Si), devido principalmente a maturidade no conhecimento deste material semicondutor,
amplamente utilizado na inddstria de microeletronica. Além do silicio cristalino outros
semicondutores sdo empregados na tecnologia fotovoltaica, tais como o silicio amorfo (a-Si), o
telureto de cddmio (CdTe) e os compostos relacionados ao disseleneto de cobre e indio (CulnSe;) ou
CIS. O fato do Cd, Te, Se serem elementos altamente téxicos impde um obstdculo ao uso mais

intensivo dessas tecnologias (GREEN, 2000).

A primeira geracdo de tecnologia de fabricacdo fotovoltaica caracterizou-se pelo uso
intensivo de material semicondutor, sendo que mais de 40% do custo do produto final € atribuido a
lamina de silicio inicial (GREEN, 2004). Uma segunda geracdo, que utiliza a tecnologia de filmes
finos em sua fabricagdo, utiliza bem menos material semicondutor, até 100 vezes menos, podendo
trazer enormes vantagens em termos de reducdo dos custos. No entanto, como desvantagem, os
rendimentos ficam na faixa de 8% para painéis comerciais (GREEN, 2004) comparado a 16% da
tecnologia tradicional com lamina de silicio (KYOCERA, 2007). Mas, analisando o processo de
fabricacdo e investigando a possibilidade na reducdo dos custos por unidade de drea depositada,
assim como os valores de eficiéncia que podem ser obtidos com os avangos na tecnologia,

ZWEIBEL (2000) estima valores abaixo de US$ 1 por watt fabricado através dessa nova tecnologia.
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2.1.2 Caracteristicas do Fornecimento Fotovoltaico

Quando um painel fotovoltaico estd exposto a luz, ele gera energia elétrica em corrente
continua, onde a corrente gerada é diretamente proporcional a radiacdo solar incidente. A Figura 2.2
mostra as curvas i-J caracteristicas de uma célula fotovoltaica sob diferentes niveis de radiacdo

solar, onde se pode observar claramente essa dependéncia.

Como o valor de tensdo no qual ocorrem os maximos de fornecimento (identificados pela linha
pontilhada) pouco varia para os diferentes niveis de radiacdo, pode-se concluir também que o valor
de médximo fornecimento de poténcia também € proporcional a radiagdo. O valor da tensdo de
circuito aberto (Vpc) cresce com o aumento da radiagdo, obedecendo a uma relagdo logaritmica
(CULVER, 1990), pois nao depende da drea exposta aos raios solares, sendo func¢do apenas do

material (LASNIER e ANG, 1990).
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Figura 2.2 - Influéncia da radiacdo nas caracteristicas i-}J' de uma célula fotovoltaica a
temperatura constante de 25°C. Fonte: (LASNIER e ANG, 1990).

A Figura 2.3 mostra as caracteristicas de uma célula em funcionamento a diferentes
temperaturas. Com o aumento da temperatura tem-se uma diminui¢c@o no valor da barreira de gap, o
que facilita a ocorréncia do efeito fotovoltaico e contribui para um pequeno aumento da corrente.
Mas o valor de Ve diminui linearmente com o aumento da temperatura da célula, fazendo com que o

ponto de mdximo também diminua (LASNIER e ANG, 1990).
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Figura 2.3 - Influéncia da temperatura nas caracteristicas i-J’ de uma célula solar sob radiaciao
constante (1000 W/mz). Fonte: (LASNIER e ANG, 1990).

A eficiéncia da conversdo fotovoltaica é definida como a relagcdo entre a poténcia elétrica de
saida e a poténcia da radiacdo incidente, nas condi¢Oes padrdes de teste realizados em laboratério
(1000W/m?, 25°C). Ela pode ser influenciada tanto por fatores fisicos (temperatura) como por fatores
associados a tecnologia de fabricacdo das células (material), a qual tem sido melhorada

constantemente (LASNIER e ANG, 1990).

A quantidade de energia elétrica fornecida por um painel fotovoltaico € tipicamente 80%
daquela medida nas condicdes padroes de teste feitas em laboratério. Nas condi¢des reais de
utilizagdo, os painéis estdo geralmente cerca de 20°C mais quentes que a temperatura do ar, desse
modo a eficiéncia de operacdo dos painéis chega a ser reduzida em 10% devido aos efeitos da
temperatura. A diminui¢do de desempenho resulta da ligeira diferenca de tensdo entre os painéis,
quando eles estdo conectados para formar um arranjo fotovoltaico. Perdas 6hmicas nos condutores
de conexdo, sujeira e outros efeitos podem também contribuir para a redu¢do do desempenho dos
painéis. A natureza dessas perdas depende dos detalhes de projeto do sistema e localizacdo da

instalacdo (LASNIER e ANG, 1990).

A utilizagdo de dispositivos fotovoltaicos em maior escala se torna cada vez mais interessante
num cendrio em que existe a tendéncia ao esgotamento de algumas das fontes primdrias de energia

tradicionalmente utilizadas e considerando o consumo sempre crescente de energia elétrica. Mas o
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alto custo do processo de producdo dos dispositivos ainda se apresenta como um obstaculo a ser

superado.

2.2 Sistema de Armazenamento: Baterias

2.2.1 Visao Geral

Até os dias de hoje a forma mais conhecida e utilizada para se armazenar energia elétrica é
através das baterias. Quando uma bateria € conectada a uma fonte de alimentacdo, ocorre a
conversdo da energia elétrica em energia quimica em seu interior, possibilitando o armazenamento
para futuro fornecimento de energia elétrica. Portanto, a bateria ndo produz energia, apenas a
armazena. Para o caso das baterias recarregdveis o processo de armazenamento ou fornecimento de

energia pode ser realizado intimeras vezes (VINCENT et all, 1984).

As baterias possuem vdrias formas de aplicacdes: como fonte portdtil de energia elétrica,
alimentacdo de sistemas automotivos, supridora de sistemas com curtos periodos de demanda,
armazenadora de energia elétrica gerada por fontes renovaveis e intermitentes, como solar e a edlica
dentre outras. Uma das principais formas de construc¢do € feita utilizando fluidos (dgua, 4cido), gel
ou AGM (absorbed glass mat - semelhante a uma fibra de vidro) como eletrélito (COELHO, 2001
apud BWS Group).

A quantidade de eletricidade ou carga que uma bateria pode armazenar ¢ chamada de
capacidade, que € uma funcdo da quantidade de material ativo presente nas estruturas internas das
baterias que estdo em contato com o eletrolito (ROBERTS, 1991). Embora o coulomb (C) seja a
unidade bdésica de carga em eletricidade, na prética, a capacidade da bateria é medida em ampere-
hora (Ah). Essa medida indica o nimero de horas que a bateria pode fornecer uma determinada
corrente elétrica antes de sua descarga completa. Como exemplo, uma bateria com capacidade de

carga de 80 Ah pode fornecer 8 A por 10 h ou 4 A por 20 h.

As baterias podem ser constituidas por apenas uma célula eletroquimica ou por um conjunto de
células conectadas eletricamente entre si. Podem, também, ser classificadas como ndo-recarregdveis
(células primdrias) ou recarregédveis (células secunddrias), dependendo do tipo de células que as

compdem (VINCENT et all, 1984).
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2.2.2 Caracteristicas referentes as formas de aplicacio

Como jia mencionado, as baterias podem ser classificadas quanto a forma de utilizagdo. Como
cada tipo de bateria apresenta diferentes caracteristicas, a melhor serd aquela que mais se aproxime

das exigéncias impostas pelo sistema a ser implementado (BOCKRIS & REDDY, 1998).

As baterias automotivas, também conhecidas como SLI (Starting, Lighting and Ignition), sao
utilizadas principalmente para igni¢do ou partida de motores dos automdveis. Necessitam de uma
elevada corrente por um curto intervalo de tempo. Esse tipo de bateria é constituido por placas muito
finas com uma grande rea. Portanto, ndo sdo projetadas para descargas que ultrapassem a 1% a 5%

da sua capacidade total, caso contrdrio podem se danificar rapidamente.

As baterias para veiculos de tracdo sdo projetadas para que possam operar em regime de ciclos
didrios profundos com taxa de descarga moderada. Sdo resistentes ao processo de ciclo, porém,

necessitam de uma freqiiente manutencao devido ao consumo excessivo de dgua.

J4 para aplicagdes em sistemas fotovoltaicos, as baterias sdo projetadas para operar em ciclos
didrios rasos, com taxas reduzidas de descarga e para suportar descargas profundas esporadicamente,
ocasionadas pela auséncia de recurso solar em dias nublados. As baterias estaciondrias sdo utilizadas
em aplicacoes onde sistemas permanecem em flutuacdo, com situagdes ocasionais de carga e

descarga. Elas possuem baixo consumo de dgua apesar da sua tolerancia ao ciclo ser moderada.

Baterias que possuem ciclo profundo suportam descargas até 80% de sua carga total, por vérias
vezes, pelo fato de suas placas internas serem mais espessas, em média 4,2 mm, em compara¢do com
as baterias automotivas, que apresentam 1 mm de espessura. Porém, esse tipo de bateria nao
funcionaria muito bem em automdveis, uma vez que ndo fornecem as elevadas correntes necessarias
para a partida. S@o utilizadas principalmente em empilhadeiras e veiculos de tragdo (COELHO,

2001).
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2.2.3 Caracteristicas referentes aos tipos de construcio

O meio em que as placas das baterias estdo imersas € a principal caracteristica que as
diferenciam quanto aos aspectos construtivos. Podem estar imersas em gel, cujo 4cido foi
transformado em gel devido a adi¢do de silica gel, tornando-o uma massa gelatinosa. Uma vantagem
alcancada por estar imerso nesse meio estd no fato de nao ocorrer derramamento e respingo do 4cido,
0 que aumenta a segurang¢a do usudrio que realiza a manuten¢do dessas baterias. Como desvantagem,
essa bateria deve ser descarregada a uma taxa menor de corrente para prevenir excesso de formacao
de gis (COELHO, 2001), impossibilitando a descarga de correntes elevadas como as baterias

automotivas, o que poderia danifica-las definitivamente.

As baterias que possuem suas placas imersas em meio sélido, ou AGM, possuem seus
eletrodos imersos num material semelhante a 1a de vidro. Possuem caracteristicas semelhantes as

baterias de gel, devendo ser evitadas taxas elevadas de carga e descarga.

As baterias com placas imersas em meio liquido possuem vdlvulas que podem ou ndo ser
removidas. Nas baterias seladas ou livres de manutencao, essas valvulas ndo podem ser removidas.
Elas servem unicamente para regular a pressdo interna na medida em que haja formacdo de gases
durante o periodo de carga. Se essas baterias forem recarregadas muitas vezes, elas podem perder
dgua a ponto de ficarem totalmente inutilizadas. Poucas baterias possuem capas especiais para
promover a conversdao do hidrogénio e oxigénio novamente em 4gua, reduzindo a perda em 95%

(ROBERTS, 1991).

A maioria das baterias de ciclo profundo utiliza placas de chumbo-célcio para aumentar a sua
vida ttil. As baterias de chumbo-antimdnio perdem a sua carga mais rapidamente que as baterias de
chumbo e chumbo-célcio. No entanto, o antimdnio aumenta a resisténcia mecanica das placas, o que
pode ser um fator importante para aplicacdes em veiculos elétricos, onde os ciclos de carga e
descarga sdo freqiientes. Esse tipo de bateria ndo pode ficar muito tempo sem uso, devendo ser

carregada de tempos em tempos para evitar a sulfatacio’ das placas e sua deterioracio.

? Formagéo ou deposicao de sulfato de chumbo na superficie e nos poros do material ativo das placas.
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2.2.4 Caracteristicas elétricas

As caracteristicas elétricas das baterias sdo as informacdes mais importantes e decisivas para a
escolha do tipo que melhor se aplica a um determinado sistema. Dentre elas estd a sua capacidade de
fornecimento de carga, ou simplesmente capacidade da bateria, expresso em Ah, bem como a tensao

fornecida entre os seus terminais.

Outro fator de grande importancia na escolha do tipo de bateria é a temperatura de operacao.
Embora a capacidade da bateria aumente a temperaturas acima de 25°C, sua vida util diminui. Por
exemplo, nas baterias de chumbo-édcido a capacidade € reduzida em 50% a -30°C e para cada 8,5°C

acima de 24°C, a capacidade € reduzida a metade (COELHO, 2001).

A Figura 2.4 mostra os efeitos da temperatura ambiente em relagdo a capacidade de uma
bateria selada de chumbo-dcido de 12 volts conforme indicado no manual do fabricante. H4 uma
curva para cada corrente de descarga, onde a corrente de descarga é dada como um percentual da

capacidade (C) da bateria em ampere-hora, no padrdo de descarga de 20 h.
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Figura 2.4 - Efeito da temperatura na capacidade de uma bateria 12V. Fonte: (UNIPOWER,
2000).



A Figura 2.5 apresenta a diminui¢do da durabilidade das baterias, onde fica evidenciada a
maior durabilidade de um banco de baterias de niquel-ciddmio quando comparado ao de chumbo-
dcido. Evidencia também como o aumento da temperatura interfere de forma direta na durabilidade

das baterias.
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Figura 2.5 - Durabilidade das baterias de Ni-Cd e Pb-Acido em relacfo a temperatura. Fonte:
(COELHO, 2001).

Outra caracteristica muito importante € o ntimero de ciclos de descarga, ou descarga profunda
que as baterias podem fornecer. A seqiiéncia de descarga e posterior carga de uma bateria &
denominada ciclo. O ndmero de ciclos alcancado por uma bateria até que sua capacidade seja
reduzida a 80% € chamado ciclo de vida da bateria (ROBERTS, 1991). Esse niimero depende da
profundidade da descarga, que pode ocorrer antes que ela tenha atingido sua carga completa, da

corrente de descarga fornecida e da temperatura de operagao.
A vida util de uma bateria estd diretamente ligada a quao profundamente ela é descarregada a

cada ciclo. A Figura 2.6 mostra o nimero de ciclos em fun¢do da profundidade de descarga para a

familia MF e MC das baterias estacionarias Moura Clean de 12V.
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Figura 2.6 - Numero de ciclos em func¢io da profundidade de descarga. Fonte: MOURA, 2007.

O estado de carga, ou seja, a quantidade de carga que ainda pode ser fornecida em relagdo a
capacidade de carga total de uma bateria pode ser determinada medindo-se a tensdao nos seus
terminais (para baterias de chumbo-4cido) ou através da medic¢do da acidez do eletrélito. Mas isto
ndo € suficiente para dizer se a bateria ainda apresenta condi¢cdes de uso, sendo necessdrio para isso a

realizacdo de um teste de descarga (BOCKRIS & REDDY, 1998).

Todas as baterias sofrem auto-descarga gradualmente mesmo quando ndo estdo em uso. A taxa
de auto-descarga é normalmente especificada por uma porcentagem da sua capacidade que é perdida
no intervalo de um més (ROBERTS, 2001). Por isso, para preservar a bateria uma tensido de

flutuacdo deve ser mantida entre os seus terminais mesmo que a bateria nao esteja sendo utilizada.

ROBERTS, 1991 em seu livro apresenta uma expressao para calcular a quantidade de baterias

necessdrias para um sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias.

thia * A

Cr=—15— )

onde: Ct = Capacidade total necessdria (Ah em 12V)
A = Autonomia requerida (dia)

Whygi, = Energia requerida por dia pelas aplicagcdes
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_ G
NB_Cb*pd (8)

onde: Ny = Numero minimo de baterias necessarias (12V)
Cy, = Capacidade total da bateria (Ah)

pd = Profundidade de descarga médxima (%)

2.2.5 Tipos de baterias

Existem atualmente vdrios tipos de baterias disponiveis no mercado e a escolha deve ser feita
com base no tipo de aplicacdo, caracteristicas elétricas, durabilidade e custo. A voltagem fornecida
pela bateria depende do ntiimero células e do tipo de material que as constituem. Desse modo, é

razoavel que a comparagdo entre as baterias seja feita para uma mesma voltagem, 12V, por exemplo.

A seguir serdo apresentadas brevemente algumas caracteristicas das principais baterias

utilizadas atualmente e suas aplicacoes.

Baterias de Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-dcido possuem um grande mercado, mais de 90% dos veiculos
automotivos as utilizam devido principalmente ao seu baixo custo. Na sua constru¢do mais comum,
0 anodo é de chumbo e o catodo de 6xido de chumbo (PbO,), arranjados em placas retangulares
planas, dispostas e interligadas alternadamente com separadores de material poroso ndo condutor,
para evitar contato elétrico direto. O conjunto fica no interior de uma cuba, submerso no eletrdlito de

acido sulftrico. O esquema simplificado de uma célula é apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Esquema simplificado de uma célula da bateria de chumbo-acido. Fonte: (MSPC,
2007)

A reacdo global para a descarga é:

Pb(s) + PbO,(s) + 2 HoSO4(aq) — 2 PbSO4(s) + 2 HO(1) 9)

A medida que a bateria € utilizada a concentracdo de dcido sulfirico diminui. Uma vez que ele
tem massa especifica significativamente superior a da dgua, a reducdo da massa especifica do
eletrélito (e, portanto, da carga) pode ser facilmente observada com densimetro tipo flutuador e

constitui uma forma prética de medir a carga da bateria (MSPC, 2007).

A célula chumbo-4cida € recarregdvel, provavelmente devido ao fato do produto da descarga
(sulfato de chumbo) ser insoldvel no eletrélito e permanecer junto dos eletrodos (ROBERTS, 1991).
Uma vez descarregada, total ou parcialmente, uma fonte externa de energia elétrica reverte as

reacdes, regenerando o chumbo e o 6xido de chumbo dos eletrodos e o 4cido sulftrico do eletrélito.

Mas o processo de carga tem seu lado negativo, pois pode haver a reacdo comum de
decomposi¢do da dgua: 2H,O(1) — 2H,(g) + Ox(g). Ou seja, pode ocorrer a formagdo de uma mistura
gasosa potencialmente explosiva e, para reduzir esse risco, a carga deve ser controlada (BOCKRIS &

REDDY, 1998).

A evaporacdo da dgua faz necessdria a complementacdo peridédica com dgua pura. Para evitar

isto, sugiram na década de 1970 as primeiras células seladas. Segundo Bockris & Reddy, 1998,
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existe também um composto catalitico que possibilita a produc¢do de dgua, a partir do hidrogénio e

oxigénio formados durante o processo de carga.

Uma das desvantagens do uso de baterias de chumbo-dcido estd na dificuldade de se
determinar e manter precisamente seu estado de carga. J4 a durabilidade dessa bateria depende muito
da forma como ela € descarregada e da temperatura em que ela é operada. Outra desvantagem em
relacdo as outras tecnologias é que elas possuem baixa densidade de energia por massa, 28 a
35 Wh/kg. Para aplica¢des que requerem muita energia, a quantidade de baterias de chumbo-acido é
muito grande, o que as torna inadequadas para a aplica¢do. A vida média de uma bateria de chumbo-

acido, sem a ocorréncia de descargas profundas, raramente excede a 4 anos.

Baterias de Niquel-Cadmio (NiCd)

Bastante utilizada em aparelhos eletronicos portéteis (telefones, computadores etc.), €
composta por um anodo de cddmio, catodo de hidréxido de niquel (Ni(OH),) e eletrdlito de
hidréxido de potdssio (KOH) (MSPC, 2007). E também utilizada em alguns veiculos elétricos e
artefatos espaciais. Para obter o mdximo de capacidade no menor espaco possivel, anodo e catodo
sao filmes flexiveis enrolados conforme esbogo da Figura 2.8. Existe também um filme de material

absorvente e ndo condutor que fixa o eletrdlito entre ambos.

%, __.-‘/

Catodo

Figura 2.8 - Esquema da construc¢io de uma célula de NiCd. Fonte: MSPC, 2007
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Existem processos especiais para fabricagdo, como a deposicao de niquel em pd sobre um
filme de aco e aquecimento para fixacdo, formando uma superficie porosa. O hidréxido de niquel é
depositado nos poros por processo eletroquimico (BOCKRIS & REDDY, 1998). Hd também
processos especiais para fabricacdo do anodo de cddmio, como a deposicao do pd, de forma similar
ao catodo. Essas baterias sdo recarregdveis e t€m vantagens como maior vida util (suporta mais
ciclos de carga-descarga) e maior tempo de conservacdo sem uso (varios meses, sem perda

significativa da carga).

A sua reacdo global de descarga é:

2NiOOH + 2H,0 + Cd — 2Ni(OH); + Cd(OH), (10)

No processo de carga, a reacao ocorre no sentido inverso.

Este tipo de bateria possui maior energia e densidade de poténcia do que as baterias de
chumbo-écido. Elas sdo também robustas, possuem uma longa durabilidade e ainda sdo mais baratas
do que as baterias a base de niquel, as quais apresentam valores da ordem de US$ 350 a

US$ 400/kWh ou mais (COELHO, 2001).

O segredo da longa durabilidade deste tipo de bateria estd no material das placas, relativamente
imune aos agentes quimicos que a cercam, o que mantém toda a sua integridade mecanica e
condutividade elétrica inalteradas durante toda a vida qtil da bateria (BOCKRIS & REDDY, 1998).
Por esse motivo podem-se encontrar bancos de baterias de niquel-cidmio com 20 ou 30 anos de uso,
com aproximadamente 100% de capacidade. Segundo os fabricantes, o alto preco pago inicialmente
por este tipo de bateria é compensador em longo prazo. O custo inicial de um banco de baterias de

niquel-cddmio chega a ser 3 a 4 vezes maior do que um banco de baterias de chumbo-acido.

Como vantagem essas baterias sdo menos susceptiveis a variagdo de temperatura, suportando
um regime de trabalho em temperaturas mais elevadas, o que faz com que sua vida util seja afetada

em menor grau quando comparadas as baterias de chumbo-4dcido (BOCKRIS & REDDY, 1998). A

grande desvantagem estd na alta toxicidade dessas baterias. O cddmio € um metal altamente t6xico, e
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seu uso vem sendo questionado por razdes ambientais (COELHO, 2001). Embora o seu grande uso
seja encontrado em veiculos especiais ou em banco de baterias para telecomunicagdes, a tendéncia é
de serem substituidas por baterias de niquel metal hidreto, mesmo com uma expectativa de vida

menor.

Outro fator relevante estd no fendmeno que pode ocorrer: se a célula é submetida a ciclos
repetidos de carga e descarga de capacidade inferior a capacidade total da célula, por exemplo, 70%,
ela "memoriza" o valor e ndo aceita uma carga maior que 70%, por mais que se estenda a operacio
de carga. Isto se deve aparentemente a formacdo de uma superficie passiva nos eletrodos, que
bloqueia a reacdo (BOCKRIS & REDDY, 1998). No uso do dia-a-dia, € mais provavel a ocorréncia
de uma perda de tensdo devido a sobrecargas, que alteram as estruturas cristalinas dos metais dos

eletrodos.

Baterias de Niquel-Metal Hidreto (NiMH)

As baterias de niquel metal hidreto podem ser consideradas uma evolucdo das de niquel
cddmio (NiCd) (COELHO, 2001). Apresentam maiores taxas de energia armazenada por unidade de
massa ou de volume e sdo menos prejudiciais ao ambiente. A construcdo € similar a das células de
NiCd. Anodo e catodo sado filmes flexiveis enrolados e separados por filmes de material fibroso que
retém o eletrdlito. O conjunto € encapsulado e interligado com os bornes externos para formar o
dispositivo pratico. H4 ainda um pequeno suspiro para liberacdo dos gases eventualmente formados
(BOCKRIS & REDDY, 1998). Também de forma similar as células de NiCd, o catodo € hidréxido
de niquel (Ni(OH),) e o eletrélito, hidréxido de potdssio (KOH). A diferenca estd no anodo que, no
lugar do cddmio, usa um hidreto metdlico, que na realidade, ¢ uma liga metdlica com grande
capacidade de absorc@o de hidrogénio (cerca de 1000 vezes o seu volume). Tais ligas sdo em geral
compostas por dois metais: um do "tipo A", que absorve hidrogénio de forma exotérmica e outro do
"tipo B", que absorve de forma endotérmica (BOCKRIS & REDDY, 1998). Assim, a combinagdo de
ambos forma uma liga que pode operar satisfatoriamente em condi¢cdes usuais. Algumas

composi¢des podem ser, por exemplo: Mg,Ni, TiFe, LaNis, ZnMnj, etc.

Sua reagdo global de descarga € descrita como:
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NiOOH + MH,, — Ni(OH), + M, (11)

onde M ¢ a liga absorvente e H,, 0 hidrogénio absorvido. Na carga as reacoes se invertem. Pode-se

observar que, na carga, a liga M absorve hidrogénio e o libera na descarga.

As baterias de niquel metal hidreto possuem algumas vantagens em relagdo aos outros tipos:
resistem a um ndmero maior de cargas e descargas em sua vida ttil do que as de NiCd, possuindo
um potencial energético superior a estas (20% em média). Ainda em compara¢do com as de NiCd,
possuem custo apenas ligeiramente superior, talvez a tnica desvantagem, mas tempo de recarga
inferior e maior resisténcia a variagdes de temperatura. Elas possuem melhor desempenho dentre as
tecnologias existentes, sdo economicamente atrativas e possuem 50% mais densidade de energia em

massa que as baterias de chumbo-icido.

Baterias de Litio-ion

Nessas baterias, o anodo € normalmente carbono na forma de grafite, enquanto que no catodo
sdo utilizados compostos como 6xido de litio e manganés (LiMn,O4), 6xido de litio e niquel
(LiNiO») ou 6xido de litio e cobalto (LiCo0O»). Este ultimo é mais comum (BOCKRIS & REDDY,
1998). O eletrdlito é formado por um sal de litio (como LiPF) dissolvido em uma mistura de
carbonatos organicos, ou outras composicdes de acordo com o fabricante. A construcdo é na forma
de filmes enrolados em espiral, semelhante as células de NiCd e NiMH. A sua reac¢do global de

descarga é:

Li,C + Li;.,MO, — LiMO, + C, (12)

onde M € um dos metais do composto catédico conforme ja mencionado. As reacdes se dio pela

intercalacdo de fons de litio, isto €, a insercdo em outro material sem mudanca significativa na

estrutura do mesmo e pelo processo inverso (BOCKRIS & REDDY, 1998).
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A tensdo gerada € cerca de 3,7 volts, praticamente o triplo da de uma célula de NiCd ou NiMH.
E certamente a bateria recarregdvel mais eficiente em termos de energia armazenada por massa ou

por volume (MSPC, 2007).

Apresentam como vantagem o fato de possuirem picos de poténcia especifica de mais de
1000W/kg, e energia especifica de mais de 100Wh/kg. Apresentam duas grandes desvantagens:
precisam ser aquecidas a 70°C para um desempenho adequado, e os eletrodos metélicos de Litio tem
vida curta, pois a deposicao de detritos no eletrodo leva a um curto circuito interno (BOCKRIS &
REDDY, 1998). Precisam de um controle de carga preciso, pois possui baixa tolerancia a sobrecarga.
Ainda assim, este tipo de bateria possui uma maior eficiéncia energética do que as baterias a base de

chumbo ou niquel podem atingir.

A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos tipos mais usados de baterias
recarregdveis. As informacdes sdo apenas aproximadas e podem variar de acordo com o fabricante.

A Figura 2.9 apresenta as faixas de densidades energéticas empregadas por estas baterias.

Tabela 2.1 - Comparacio das principais caracteristicas das baterias recarregaveis. Fonte:

(MSPC, 2007)
Dado Chumbo-acido NiCd NiMH Li - ion
Densidade energética Baixa Baixa Média Alta
Caracteristicas de
Precisam ser carregadas Boas Boas Boas
estocagem
Vida qtil Baixa Longa Longa Média/Longa

Velocidade de carga Lenta Lenta ou rdpida Lenta ou rdpida Lenta
Restri¢oes ambientais Sim Sim Nio Nio
Custo Baixo Médio Meédio/Alto Alto
Tolerincia de sobrecarga Alta Média Baixa Baixa
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Figura 2.9 - Comparacao das densidades de energia das baterias recarregaveis. Fonte: MSPC,
2007

Aqui foram apresentados os tipos mais comuns de baterias utilizadas atualmente. Foram
descritas também as suas principais caracteristicas, tanto em aspectos construtivos como as suas
vantagens e desvantagens. Com base nos argumentos apresentados, a escolha do melhor tipo de
bateria € influenciada principalmente pela densidade de energia, densidade de poténcia e vida util,
mas fatores como custo e confiabilidade sdo também muito importantes. Para o trabalho em questao
optou-se por utilizar baterias de chumbo-4dcido, por apresentarem caracteristicas proximas as

requeridas, facilidade na obten¢do e menor custo.

2.3 A eletrolise da agua

O hidrogénio € o mais simples dos elementos quimicos e o &tomo mais abundante do universo.
Entretanto, na atmosfera terrestre sua concentragdo € da ordem 0,5pumol/mol (partes por milhao), o
que impede sua obten¢do direta do ar. Desta forma o hidrogénio precisa ser extraido de outras

substancias e ndao pode ser considerado uma fonte de energia primdria e sim um vetor energético.
A eletrdlise da dgua € o processo pelo qual se pode obter o hidrogénio a partir da dgua e

eletricidade. E praticada desde o inicio do século XX, porém com instalagdes de tamanhos

relativamente pequenos. Entre 1920 e o final da década de 30, um grande nimero de projetos
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diferenciados de eletrolisadores® de grande porte foram desenvolvidos, levando a construcido de
plantas de 20 a 25.000 m’/h de hidrogénio as quais funcionavam através da utilizacdo de energia
hidroelétrica de baixo custo, no Canadd, na Noruega e em outras localidades, para suprir a produgdo

de amonia para fertilizantes nitrogenados (LeROY, 1983).

A disponibilidade de hidrocarbonetos a baixo custo como alternativa a energia hidroelétrica,
em alguns poucos anos que antecederam a Segunda Guerra Mundial, fez cessar o desenvolvimento
dessas grandes instalagdes baseadas em eletrolisadores de grande porte. Apenas a instalacdo de
Aswan High Dam foi construida neste periodo, apresentando no inicio de sua operacdo, capacidade

nominal de 40.000 m*/h de hidrogénio.

Somente na década de 70 renasceu o interesse na producdo de hidrogénio em grande escala,
neste momento com fortes programas de desenvolvimento nos paises da Europa, Canadd, USA,
Japdo e outros, incluindo o Brasil, programas que encaram a eletrélise da 4gua como um importante

processo para a produgdo de grandes quantidades de hidrogénio.

2.3.1 Descri¢ao do processo de eletrolise

Denomina-se eletrélise da dgua, ou processo eletrolitico, ao processo eletroquimico de
dissociacdo da dgua, onde os produtos finais das reagdes desencadeadas sdo hidrogénio e oxigénio

moleculares.

Com a aplicacdo de uma diferenca de potencial entre os eletrodos (catodo e anodo) e com a
existéncia, entre eles, de um meio condutor idnico liquido (solu¢io aquosa 4cida ou bésica) ou sélido
(membranas poliméricas ou ceramicas permidnicas), esta decomposicdo € realizada através do
fornecimento de corrente continua por uma fonte de energia elétrica. Quando se aplica a forca
eletromotriz acima de um determinado potencial minimo h4 passagem de corrente entre os eletrodos,
desencadeando as reagdes eletroliticas para evolucdo de hidrogénio no catodo (reducdo) e oxigénio
no anodo (oxidacdo). Para o caso de um meio condutor bdsico, as reacdes do processo sdao as

seguintes:

* Denominacéo dos equipamentos utilizados para a producao de hidrogénio e oxigénio através da eletrélise
da agua.
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- No catodo:

2H,0, + 2. —>H,, +2.0H (13)
- No anodo:
20H , -2¢ %%'OZ(g) +H,0,, (14)
- Global:
H,0, — H,, + %'OZ(g) AH' = +286 kJ/mol (15)

A variacdo na entalpia (AH) para a decomposicdo eletroquimica da dgua é dada por:

AH = AG +TAS = —nF.E + nF.T(a%T) , (16)

sendo G a energia livre de Gibbs, S a entropia, 7" a temperatura do processo, #n o numero de elétrons
transferidos na evolu¢do de uma molécula de hidrogénio (n = 2), F' a constante de Faraday (96.485

C/mol), E o potencial reversivel e p a pressdo, mantida constante no processo (ULLMANN'’S, 1989).

Para a reacgdo total (8), os dados termodinamicos, na condi¢cdo padrao de temperatura e pressao

(298,13 K e 1 atm), estdo disponiveis na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dados termodinamicos da reacao de eletrélise da agua nas condicdes padraes.

Nome Simbolo Valor Unidade
Entalpia da reagio AH® 593k 286 kJ/mol
Entropia da reacao AS° 2031 163 J/mol.K
Energia livre de Gibbs da reacio AG® 295k 237 kJ/mol

Fonte: ULLMANN’S (1989)
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Utilizando-se os dados da Tabela 2.2 € possivel realizar um balanco energético da eletrdlise da
agua. Considerando-se o processo como reversivel tem-se que energia elétrica fornecida deve ser

igual a variacdo da energia quimica (ULLMANN'’S, 1989; CHESF, 1987).

E,=AG=nF.E,, (17)

onde Er é a energia elétrica necesséria, e E,., € o potencial ideal de decomposicdo (potencial

reversivel da eletrélise), que nas condi¢cdes padrdes pode ser expresso da seguinte forma

E, = A%ﬁ )= 12297 (18)

Nestas condicdes, a energia tedrica minima para a decomposicdo da dgua é de 237 kJ/mol

H,=118,5klJ/gH,=2,94 kWh/m’ H, produzido.

A cada reacdo quimica é associada uma variagdo da entalpia (AH). Para um processo
isotérmico a pressdo constante, a reagdo de decomposi¢do eletroquimica da dgua € representada pela

equacdo (17), que pode ser reescrita como
AG =AH -AQ, (19)

AQ, =TAS (20)

onde AQr é a quantidade de calor trocada com o ambiente se a reacdo de eletrdlise se passa
reversivelmente a temperatura constante. Este valor de entalpia mostra-se maior que o valor
representado para a energia de Gibbs, visto que nessa grandeza estd inclusa a variagdo entrépica do
sistema, ou seja, a quantidade adicional de energia direcionada ao novo nivel organizacional dos
produtos envolvidos. Isto faz com que a tensdo aplicada nos eletrodos (V) deva ser superior ao valor

da reversibilidade (E,.,). A diferenca (V - E,,) se perde por efeito Joule, sendo, desta forma,

dissipada na forma de calor irreversivel (AQ7) (SCIENTIA, 1980):
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V-E, =20 (n.F) (21)

Utilizando-se as equagdes acima se obtém

V=-(AH - AQ, +AQ0,)/(n.F) (22)

Se a quantidade de calor reversivel (A0r) que deve ser fornecida a célula for neutralizada pela
energia dissipada sob a forma de calor no eletrélito (4Qi), a tensdo de eletrdlise fica, entdo, reduzida
a —AH/(n.F). Nestas condi¢des a célula opera em condi¢des adiabdticas, e a tensdo de eletrélise €
chamada de potencial termoneutro, £, . (potencial de decomposi¢do minimo tedrico). Na condicdo

padrdo € descrito como:

E, =—AH/(n.F)=1482V (23)

0 que equivale a uma energia minima para a produ¢do de hidrogénio por eletrdlise de 286 kJ/mol

H, = 143 kJ/g H, = 3,55 kWh/m”.

A Figura 2.10 mostra a variacdo do potencial reversivel e termoneutro com a temperatura. A
eletrlise da dgua ndo ocorre para tensdes abaixo do potencial reversivel, regido A, na regiao B o
processo € endotérmico e sé ocorre se calor for fornecido ao sistema. Acima do potencial
termoneutro, regido C, o processo é exotérmico e a eletrdlise ocorre com calor sendo fornecido ao

meio.

A maioria dos eletrolisadores opera na regido C. Termodinamicamente é estabelecido um
potencial minimo para a eletrdlise, sendo a diferenca entre a tensdo de operacao do eletrolisador e a
tensao minima é conhecida como sobretensdo. Esta sobretensdo € provocada também pelos seguintes
fatores: limitada condutividade do eletrdlito em decorréncia da concentragdo de fons proximos aos
eletrodos e ao redor dos fons de carga oposta (dupla camada elétrica, camada difusa, etc.), causando
uma diminui¢do da capacidade de locomog¢ado dos fons; taxa de reacdo lenta nos eletrodos; acimulo
de gases junto aos eletrodos, reduzindo a drea disponivel a reac¢do, sendo importante que os gases

que se formam sejam retirados rapidamente (CHESF, 1987).
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Figura 2.10 - Dependéncia do potencial reversivel e termoneutro com a temperatura.

Quando se consideram os fatores de sobretensdo a equacdo para a voltagem de operacdo do

eletrolisador fica expressa como

VOI, =E+n.+n,+iR (24)

sendo V,, € a voltagem operacional (aplicada entre os eletrodos); £ voltagem minima tedrica
(termodinamica); 77, sobretensdo no catodo; 77, sobretensdo no anodo; i a corrente elétrica na célula,
em A; e R ¢ a resisténcia 6hmica de todos os componentes do eletrolisador, em Q. O termo i.R se refere
a queda de tensdo devido a perda 6hmica nas células, dependendo de fatores tais como: condutividade
do meio condutor idnico, distancia entre os eletrodos, condutividade do diafragma, condutividade dos

eletrodos, resisténcia de contato entre os componentes do eletrolisador, entre outros.
O aumento da temperatura de operacdo do eletrolisador diminui a sobretensdo, mas causa o
aumento da corros@o dos componentes (diminui¢ao da resisténcia quimica e mecanica dos materiais do

eletrolisador) e torna necessdrio pressuriza-lo para evitar perda de dgua e eletrélito por evaporagao.
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Com a pressurizacdo ha um aumento do consumo de energia, mas ocorre um incremento na eficiéncia
do processo, uma vez que ocorre uma redu¢do no tamanho das bolhas de gis que se formam junto aos

eletrodos.

A eficiéncia energética de um eletrolisador € definida como a relacdo entre o poder calorifico
superior do hidrogénio formado (n.F.V,.) e a energia elétrica fornecida ao sistema (n.F.V,,), desta

forma:

~

pes

n= (25)

op

sendo V,, a voltagem operacional do eletrolisador; V. a voltagem correspondente ao poder calorifico

superior do hidrogénio que pode ser determinada em fung¢do da temperatura (°C) pela equagdo:

V o (I p=1,015 bar) =1,4756 +2,252.10* T +1,52.10°* T° (26)

sendo 7 a temperatura do processo em °C e a equagdo vélida somente para a pressdo atmosférica
(LeROY, 1983). Nas condi¢des padrdes (1,015 bar e 25°C), o Viyes = 1,482 V; entdo nestas condigdes a

equacdo (18) pode ser reescrita como:

(27)

A Tabela 2.3 apresenta a variacdo da eficiéncia do processo de eletrdlise e consumo de energia do

eletrolisador com a voltagem de operagdo nas condicdes padrdes.
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Tabela 2.3 Variacao da eficiéncia com a voltagem de operacio e o consumo de energia por

unidade de H; gerado.
Eficiéncia 'Voltagem de operacio (V) Consumo de (;nergia
(kWh/m”)
100% 1,481 3,544
96% 1,543 3,692
92% 1,610 3,852
88% 1,683 4,027
84% 1,763 4,219
80% 1,839 4,400
78% 1,899 4,544
76% 1,949 4,663
74% 2,001 4,789
72% 2,057 4,922
70% 2,116 5,063

2.3.2 Eletrolisadores bipolares

Os eletrolisadores sdo geralmente classificados em convencionais e avangados, de forma que os
convencionais sdo ainda divididos em dois tipos: unipolar (também conhecido como tipo tanque) e
bipolar (filtro-prensa). Ambos os tipos de eletrolisadores sdo compostos por células individuais
justapostas, ligadas em paralelo no tipo unipolar e em série no tipo bipolar, conforme ilustrado na

Figura 2.11.

Nos eletrolisadores convencionais os eletrodos sdo geralmente protegidos por uma camada
depositada de niquel, com ou sem a presenga de outros metais, para evitar corrosdo e produzir efeitos
cataliticos. O diafragma, em geral, era constituido por um tecido de amianto (ou asbesto) ou, mais

recentemente, a base de teflon.

Os eletrolisadores avangados sdo geralmente do tipo bipolar, com elevadas densidades de

corrente que, por serem mais compactos, podem proporcionar aumento da eficiéncia e diminui¢cdo dos
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custos dos materiais de construcdo e equipamentos auxiliares. Com as técnicas de construcdo e
materiais desenvolvidos para estes eletrolisadores, operam a temperaturas entre 60° a 100°C e pressoes

no intervalo de 1 a 30 bar, usualmente.

o @ L) Q o _
o H ofl © o
(4]
o o o o
Q
o o o
o o o o
o 5 ° ’O o
Catodo \ . )
Ao Reservatorio Diafragma_*
Diafragma Anodo Catodo
() (b)

Figura 2.11 - Diagrama esquematico dos eletrolisadores unipolares ou monopolares (a) e
bipolares (b).

O condutor idnico liquido mais comumente utilizado é uma solu¢do aquosa de hidréxido de
potassio (KOH,g), cuja condutividade i6nica ¢ maximizada na faixa de concentra¢do de 28% a 30% g/g,
0 que determina um menor consumo energético. Sua utilizag¢do € viabilizada pela resisténcia a corrosiao
do aco, material comumente utilizado na construcdo de muitos dos dispositivos destinados a eletrélise
(WENDT et al, 1991). Para estes casos, onde o eletrdlito é liquido, o uso de diafragmas para separagdo
dos gases evoluidos € inevitdvel. Estes componentes devem ser estdveis quimicamente na presenca do
eletrolito, mecanicamente resistentes, bons condutores dos ions envolvidos e maus condutores
eletronicos, além de manter estas caracteristicas durante um longo tempo de utiliza¢do, nas condi¢des

termodindmicas de operacdo da célula eletrolitica.

36



Durante muitos anos, diafragmas baseados em asbesto foram utilizados, principalmente em
eletrolisadores unipolares. Este material apresenta baixas perdas Ohmicas, mas sua utilizacdo estd
limitada a temperatura maxima de 80°C e por este motivo, outros materiais passaram a ser estudados e

utilizados como diafragmas para células eletroliticas.

Destaca-se o uso de diafragmas baseados em teflon, sinterizado ou composto por fios em malha, e
para eletrolisadores alcalinos avancados, os diafragmas métalo-cerdmicos, como € o caso do diafragma
composto por um suporte metdlico de Ni-mesh sinterizado, recoberto por NiO, estdveis até a

temperatura de 60°C e pressdes de até 200 bar (BRINGMANN, 2003).

2.4 Células a combustivel

Células a combustivel (CaC) sdo dispositivos eletroquimicos que convertem a energia quimica
de um combustivel em eletricidade em corrente continua de baixa tensdo (SILVA, 1991). Seu
principio de funcionamento consiste em converter a energia livre de Gibbs em trabalho elétrico

através da oxidagao isotérmica do combustivel utilizado.

Sao dispositivos semelhantes as baterias, com a vantagem de dispensarem recargas. Fornecem
energia elétrica enquanto for fornecido combustivel. Estes dispositivos sdo classificados em termos
do tipo de eletrélito empregado e da temperatura de operagdo. As principais tecnologias atualmente
em desenvolvimento, juntamente com algumas caracteristicas relevantes para a escolha de acordo

com a operagdo, sdo apresentadas na tabela 2.3.

A PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell - Célula a combustivel com membrana
condutora de prétons) é considerada uma das tecnologias mais promissoras. Ela utiliza platina como
catalisador e uma membrana sélida, apresentando a desvantagem de operar somente com H; puro,
aumentando em muito os cuidados com a origem do combustivel, uma vez que até mesmo pequenas
quantidades de CO podem prejudicar permanentemente os catalisadores dos eletrodos. Com a
introducdo de H, pelo lado do anodo, na presenca de um catalisador adequado, ocorre a dissociacdo
da molécula em prétons e elétrons. O préton (fon positivo) atravessa a membrana (eletrdlito) que

separa os eletrodos e chega ao lado do catodo, onde se combina com o oxigénio formando dgua e
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produzindo calor. Os elétrons que permanecem no lado do anodo nao sdao conduzidos pelo eletrélito
e, fazendo-os circular por uma carga externa, obtém-se uma corrente elétrica continua, esquema que

¢ mostrado na Figura 2.12. As reacdes eletroquimicas que ocorrem sob a acao da platina sdo:

Reacgdo Anddica:

2H, - 4H" + 4¢ (28)
Reacdo Catddica:
0, +4H" +4 ¢ — 2 H,0 (29)
Reacdo global:
2H,+ 0, —» 2 H,0 (30)

Enquanto a eficiéncia da PEMFC operando com H; e com ar atmosférico € elevada (préxima a
50%), sistemas préticos que utilizam H, de reforma e ar pressurizado tém sua eficiéncia diminuida.
Pequenas unidades de 30 kW possuem eficiéncias em torno de 35 % (incluindo a conversao CC/CA),

unidades de 200 kW em torno de 40% e unidades maiores 45%.

PEMFC maiores que 1 kW sdo geralmente pressurizadas para aumentar a reacdo quimica nas
baixas temperaturas envolvidas. Pressdes de ar de 3 bar (3x10° Pa) ou maiores devem ser usadas para
a célula ter uma densidade de poténcia razodvel. Em pequenos sistemas isto resulta em substancial
perda de eficiéncia, pois os compressores de ar também adicionam considerdvel complexidade ao

sistema de célula a combustivel.

Neste trabalho, serd utilizado este tipo de CaC tendo em vista que suas caracteristicas s@o

adequadas para a aplicacdo a ser implementada.

A SOFC (Solid Oxid Fuel Cell - Célula a combustivel do tipo 6xido sélido) é considerada uma

das mais promissoras para geracdo estaciondria de eletricidade a partir de hidrocarbonetos, pelo fato
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N 4 .
de ser tolerante as impurezas e poder reformar” internamente estes compostos, uma vez que trabalha

em temperaturas elevadas, entre 600°C e 1000°C (873,15 e 1273,15 K).
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Figura 2.12: Esquema geral de funcionamento de uma célula a combustivel. (Fonte:
BALLARD, 2007)

* A reacdo de reforma de um combustivel é a sua reacdo com ar (ou oxigénio) e agua, produzindo uma
mistura gasosa rica em hidrogénio e diéxido de carbono e outros componentes minoritarios.
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Tabela 2.4 - Classificacio e caracterizacdo das células a combustivel atuais

. o Eficiéncia - . Agente de
Tipo T (°C) Energética Eletrélito Combustivel Oxidacio
45% g/g KOH a 28,5
bar ou 80% a 85%
AFC 60 a 80 60% KOH a pressdes entre H, puro O, puro
2 e 3 bar.
PEMFC | 60a 100 60% Membrana polimérica H, puro O, puro
H, puro.
PAFC 160 a 220 45% H3PO, Eletrodos cobertos: 0, puro
95% a97% g/g gds reformado ou O, puro
gds de carvao
MiS'[uI‘?. de carbonatos H, (impuro), 0, (impuro)
MCEFC | 600 a 700 60% alcalinos fundidos ]
(Na, K e Li) CO, hidrocarbonetos ar
Liga estabilizada de H, (impuro),
SOFC | 800 a 1200 60% itrio-zirconio (ZrO, e CO, ar
8-10% de Y,03;YSZ) .
hidrocarbonetos

Fonte: FERREIRA, 2003.

Uma das grandes vantagens é que ela utiliza um eletrélito s6lido, ndo havendo a necessidade
de reciclar o eletrélito. Uma SOFC pequena de 1 kW pode ser construida com muitas folhas finas de
forma compacta. Outra grande vantagem da SOFC € que tanto o hidrogénio quanto o mondxido de
carbono sdo aproveitados como combustivel, podendo utilizar seguramente muitos hidrocarbonetos.
Devido a suas elevadas temperaturas de operagdo, a compressdao de ar nao € necessdria, resultando

em sistemas com operagdo silenciosa e maiores eficiéncias.

Uma desvantagem da SOFC, principalmente em aplicagdes automotivas, € que ela necessita de
um tempo relativamente longo para atingir a temperatura minima (650 °C), o que ndo constitui um

empecilho para plantas estaciondrias, que trabalham continuamente.

As MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell - Célula a combustivel do tipo carbonato fundido)
possuem uma temperatura de operagdao de 600 a 650 °C, mais baixa que a SOFC, mas também

podem reformar internamente hidrocarbonetos leves, possuindo a desvantagem de ser sensivel a
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corrosividade da membrana de carbonato fundido. Grandes plantas de geracdo usando turbina a gés
para extrair o calor excedente da célula poderiam alcancar até 60% de eficiéncia global, operando
com gas natural. Ao que tudo indica esse tipo de célula a combustivel de grande porte é o que mais

rapidamente atingird o estdgio comercial pleno.

As PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell - Célula a combustivel de 4cido fosférico) tém se
desenvolvido nos dltimos 15 anos, apresentando uma eficiéncia real menor que as MCFC ou SOFC.
Sua menor temperatura de operacdo (entre 160 e 220°C) é considerada mais apropriada para
pequenas e médias unidades geradoras de eletricidade. Unidades geradoras médias de 200 kW
possuem eficiéncia em torno de 40% e grandes unidades de 11 MW, cerca de 45%, operando com

gds natural.

As AFC (Alkaline Fuel Cell - Célula a combustivel alcalina) sdo muito sensiveis a
contaminagdo por CO,, até mesmo no oxidante, necessitando de H, e O, puros, o que limita bastante
sua aplicacdo. Ela opera em vdrias temperaturas, com uma eficiéncia de producdo de eletricidade CC

pode chegar a 60%.

2.5 Caracteristicas do Hidrogénio

Embora seja considerado o elemento quimico mais abundante do universo (LOF, 1987), o
hidrogénio molecular ndo é encontrado na natureza em quantidade suficiente para suprir a demanda
necessdria. Para obté-lo é necessério retird-lo de substancias onde ele esteja presente, como a dgua e
0s compostos organicos, através de reacdes que nao ocorrem espontaneamente, sendo por isso

necessdrio o fornecimento de energia.

O hidrogénio pode ser obtido por meio de varios processos, utilizando diversas fontes de
energia, tais como energia solar, edlica, nuclear, o carvado, o petréleo, a biomassa e seus derivados,
como o etanol e o metanol. Em todos estes processos a producdo do hidrogénio pode apresentar alta

eficiéncia energética, o que o torna bastante indicado para o armazenamento de energia.

Atualmente o emprego energético do hidrogénio € inferior a 20% do total do gds produzido,

sendo os 80% restantes utilizados principalmente como insumo na inddstria quimica, petroquimica e
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siderurgica. Da producdo total mundial de hidrogénio estima-se que 96% provenham de fontes ndo
renovaveis como o carvao e o petrdleo, sendo a reforma do gis natural a principal forma de obtencdo
industrial do gds. Os 4% restantes sdo produzidos através da eletrdlise da dgua utilizando fontes de
energia renovaveis como a solar, edlica ou hidrelétrica, ou ainda através da reforma de combustiveis

renovaveis como o etanol ou o metanol (TOLMASQUIM, 2003).

A Tabela 2.5 apresenta o resumo das principais caracteristicas fisicas do hidrogénio utilizadas
no desenvolvimento deste trabalho. Deve-se observar que devido ao fato do hidrogénio ser um géas
nas condi¢cdes normais de temperatura e pressdo, suas caracteristicas fisicas sdo fortemente
influenciadas pela pressao e temperatura. Neste trabalho, exceto quando indicado, serdo consideradas

as condi¢des normais de temperatura e pressao (273 K, 1,015 bar).

Tabela 2.5 - Caracteristicas fisicas do hidrogénio.

Propriedade Valor
Peso atomico 1,00797 u.m.a
Ponto de fusido -259,14°C (14,01 K)
Ponto de vaporizacdo -251,87°C (20,28 K)
Densidade 0,08987 g/L (kg/m’)
Densidade (liquido, -253°C) 70,8 g/L (kg/m3)
Densidade (sélido, -262°C) 70,6 g/L (kg/m3)
Temperatura critica -240,0°C (33,15 K)
Presso critica 13,0 atm (13,1710’ Pa)

Calor especifico a pressdo constante

Gis a 25°C 14,3x10° T kg' K
Liquido a -256°C 8,79x10° J kg K
Sélido a -259,8°C 2,3x10° T.kg" K
Calor de fusdo (-259,2°C) 58,5x10° T kg™
Calor de vaporizagao (-252,8°C) 44,8x10*J .kg’1
Condutividade térmica (25°C) 181 mW.m"' K
Limites de inflamabilidade com oxigénio 4% a 94%mol/mol
Limites de inflamabilidade com o ar 4,1% a 75%mol/mol
Temperatura de auto-igni¢do com o oxigénio 0,08987 g/L (kg/m’)
Temperatura de auto-igni¢do com ar 70,8 g/L (kg/m”)

Fonte: SILVA, 1991

42



2.5.1 Métodos de producio de hidrogénio

Na Tabela 2.6 estdo indicados os principais processos utilizados para a produc¢do do hidrogénio

e as fontes primdrias de energia associadas.

Tabela 2.6 - Principais processos de geracao de hidrogénio.

Processo Insumo basico Fonte de energia
Eletrolise Agua Eletricidade
Reforma a vapor de Hidrocarbonetos leves Calor gerado pela queima
hidrocarbonetos (metano, nafta) + Agua de hidrocarbonetos
Oxidacdo parcial de dleos Hidrocarbonetos Calor gerado pela queima
pesados Pesados + Agua de

Oxidacgdo parcial do Calor gerado pela queima

Carvio + Agua

Carvao do carvao
. . Calor gerado por usinas
Termoquimica Agua )
nucleares/energia solar
Eletrdlise fotovoltaica Agua Radiacdo solar

Armazenamento do H2

Depois de produzido e purificado, o gds € armazenado em gasdmetros a selos d’dgua, quando a
baixas pressdes, ou em vasos de pressdo, a pressdes intermedidrias de 5 a 50 bar. Os gasOmetros

mantém a pressdo do gas constante e agem como um equipamento de alivio hidraulico.

A tecnologia de tanques para armazenamento de hidrogénio evoluiu das ligas convencionais de
cromo-molibdénio para tanques multicamadas, que utilizam em sua construcdo metais leves (como o
aluminio) e polimeros de alta densidade ultra-resistentes. O armazenamento de hidrogé€nio gasoso
tem sido realizado sobre altissimas pressdes para aplicagdes veiculares, aproximadamente 700 bar
(70 MPa), podendo atingir 1.000 bar em tanques para aplicacdes estaciondrias. Os compressores
para este tipo de armazenamento de hidrogénio devem receber especial atencdo devido a reatividade

e fugacidade do gés, que em tais condi¢des termodinamicas podem provocar sérias fragilizacdes dos
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componentes internos do compressor. Este equipamento ndo deve também ocasionar contaminacao

do gés purificado, sendo aconselhdvel a aplicacdo de compressores do tipo diafragma.

Mostra-se também presente a possibilidade de armazenamento de hidrogénio liquefeito,
todavia os processos conhecidos de liquefacdo necessitam de muita energia (para o caso do
resfriamento eletromagnético) ou apresentam ciclos de liquefacdo com periodos muito longos
(liquefagdo catalitica). Os materiais de construcdo dos tanques criogé€nicos precisam ser

cuidadosamente escolhidos devido a baixissima temperatura (aproximadamente 22 K ou -251°C).

Outra possibilidade é o armazenamento de hidrogénio em hidretos metalicos (estruturais ou
intersticiais) ou ainda na forma de vetores quimicos. Estas tecnologias estdo em continuo
desenvolvimento, mas os produtos disponiveis ainda possuem elevado pre¢o, baixo tempo de vida ou

desempenho insatisfatorio.

2.6 Sistemas solar-fotovoltaico-hidrogénio

Os principais objetivos de um sistema fotovoltaico com armazenamento em hidrogénio
desenvolvidos atualmente sdo demonstrar a sua viabilidade técnica e, a partir dos resultados,
desenvolver um método matematico global que envolva todos os fluxos de energia e considere todas
as eficiéncias das transformacdes envolvidas e que possa servir para modelar e simular a operagdo de

sistemas dessa natureza, para com isso determinar os custos desta tecnologia.

Para otimizar o desempenho do sistema ¢ de fundamental importancia conhecer o
funcionamento dos equipamentos envolvidos e desenvolver técnicas de operacdo e controle

apropriadas.

As caracteristicas particulares do painel fotovoltaico, onde energia elétrica fornecida varia de
acordo com a intensidade de radiacdo solar (sem mencionar a dependéncia com a temperatura),
indicam a necessidade de se utilizar um controle automético que seja capaz de levar o consumo
elétrico das células eletroliticas o mais préximo possivel do fornecimento maximo instantaneo do

painel fotovoltaico.
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2.6.1 Projetos com energia solar fotovoltaica com armazenamento em hidrogénio
desenvolvidos no mundo

GARCIA-CONDE e ROSA (1992) apresentam uma descri¢do técnica de um sistema de
producdo de hidrogénio da energia fotovoltaica realizado na Espanha, com o objetivo de testar e
verificar o uso desta tecnologia. O sistema é composto por 8,5 kW (poténcia pico) de painéis
fotovoltaicos, com um sistema de controle que possibilita uma mudanga na conexdo dos painéis para

que o fornecimento de tensdo e corrente se ajuste a opera¢do de um eletrolisador alcalino de 5,2 kW.

GALLI e STEFANONI (1997) apresentaram um trabalho descrevendo uma montagem
demonstrativa realizada na Itdlia de um sistema fotovoltaico/hidrogénio/célula a combustivel, com o
objetivo de testar o funcionamento e a eficiéncia dos componentes. Sdo descritos também o sistema
de armazenagem de hidrogénio em hidretos metdlicos e as caracteristicas e os resultados de testes da
célula a combustivel. Ainda sdo descritos os sistemas de controle € monitoramento, importante para

a seguranca do sistema, e uma planta da construcdo realizada para receber a montagem.

ULLEBERG, 2004 e GIOCKNER et all., 2002 publicam os resultados de dez anos de operacao
do sistema PHOEBUS na Alemanha, no qual demonstram a importancia da estratégia de controle e
opera¢do do sistema fotovoltaico que utilizam hidrogénio como armazenador de energia elétrica. O
sistema € composto por painéis fotovoltaicos com 43 kW de poténcia pico, de diferentes tipos e em
diferentes inclina¢des, formando um barramento de 220 Vdc, acoplados a um banco de baterias com
110 células de chumbo-acido e a um eletrolisador alcalino que opera entre 5 e 26 kW, dimensionado
para fornecer energia a um prédio (biblioteca) do centro de pesquisa. Esse sistema funcionou por 10

anos sem maiores problemas.

2.7 Analise Economica

Para melhor comparar os sistemas propostos para armazenamento de energia fotovoltaica é
necessdrio proceder a uma avaliagdo econdmica, principalmente porque, neste caso, as tecnologias

utilizadas sdao muito distintas entre si.
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Avaliar os resultados econOmicos consiste em analisar a rentabilidade total do projeto,
considerando todas as receitas e despesas ao longo de um periodo de andlise, ou seja, seu fluxo de

caixa (KAPLAN, 1983).

2.7.1 Valor Presente Liquido (VPL)

Segundo Kaplan, um dos principais critérios para andlise econdmica estd relacionado ao
célculo do valor presente liquido do fluxo de caixa associado a cada sistema. Esse célculo considera
que o dinheiro tem um valor temporal, ou seja, ndo € indiferente receber ou gastar certa quantia hoje
ou daqui um ano. Por outro lado hd um valor de equivaléncia, entre certa quantia daqui um ano e

certa quantia no presente.

Essa equivaléncia pode ser representada matematicamente a partir da relagdo abaixo:

P VF
a+5"

€19

sendo, VP = valor presente
VF = valor futuro
1 = taxa de desconto, ou de atualizac¢do do capital, em cada periodo

n = ndmero de periodos de defasagem entre o instante P e F, em geral, em meses ou anos.

A taxa de desconto adotada usualmente no mercado € de 15%, valor que remunera
satisfatoriamente o capital investido num grande ndmero de aplicacdes. Neste trabalho serd adotada a
taxa de 10%, uma vez que os sistemas apresentados ainda se encontram em estigio de

desenvolvimento.
Portanto, o valor presente liquido (VPL) relativo a soma algébrica das receitas e despesas de

um fluxo de caixa, devidamente atualizadas para o0 momento presente por uma taxa de desconto pré-

estabelecida, pode ser expresso da seguinte forma:

46



VPL = Z (FC).(1+i)” (32)

sendo FC; o valor do fluxo de caixa em um dado periodo j.

O VPL ¢ adotado como um dos critérios de decisdo para a realizacdo do projeto. Caso o VPL
seja maior que zero, o investimento € vidvel, caso ele seja menor que zero, o investimento é tido

como inviavel (KAPLAN, 1983).

2.7.2 Incertezas e riscos

As decisdes econdmicas raramente sdo tomadas em condi¢do de absoluta certeza. As incertezas
na tomada de decisdo resultam em risco, que estd diretamente relacionado ao risco do projeto de

investimento nao ser vidvel como havia sido avaliado a priori (SAMUELSON, 2004).

Segundo KAPLAN (1983), a andlise de sensibilidade ¢ uma das abordagens possiveis para
avaliar as incertezas de um empreendimento. A andlise de sensibilidade é uma técnica de simulagao
simples, porém bastante util. A andlise € feita tomando-se como varidveis os parimetros mais
incertos, tais como as receitas projetadas, os custos dos insumos principais e a taxa de desconto. A
técnica tradicional € variar o valor de um dado pardmetro em 10% ou 20% em torno do valor
arbitrado para o fluxo de caixa de referéncia. O efeito de cada parametro deve ser analisado
isoladamente. Calcula-se o resultado do parametro de decisdo (VPL) e comparam-se os resultados.
Os parametros cujas variacdes forem mais significativas devem ser analisados com mais atencao

(SAMUELSON, 2004).
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo descritos os sistemas fotovoltaicos envolvendo o armazenamento de
energia elétrica em acumuladores eletroquimicos e na forma de hidrogénio eletrolitico para futura
reconversdo em energia elétrica através de células a combustivel. Também serd descrita a
metodologia para o dimensionamento dos sistemas por meio do modelo matemdtico proposto, os
procedimentos de operacdo dos sistemas e a metodologia para a andlise comparativa de custos entre

os dois sistemas.

3.1 Dimensionamento de sistemas com painéis fotovoltaicos

Para dimensionar sistemas envolvendo energia elétrica fornecida por painéis fotovoltaicos,
inicialmente deve-se conhecer a incidéncia da radiacdo solar do local correspondente, bem como as
informacdes referentes as caracteristicas do consumo energético a ser atendido. O dimensionamento
consiste no balango entre a energia disponivel e a consumida, levando em conta os rendimentos dos

diferentes componentes envolvidos na transformaciio (CASTANER, 1985).

3.2 O modelo matematico para balanco de energia dos sistemas

O modelo matemadtico foi desenvolvido utilizando a planilha do Microsoft Excel; nele foram
introduzidas as principais caracteristicas associadas aos sistemas. Para os dados de entrada foi

considerada a radiagc@o solar hordria e o perfil da demanda contendo o consumo horario de cada
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aplicacdo. E introduzida também a eficiéncia dos equipamentos e processos bem como os limites
minimos € maximos de funcionamento para todos os equipamentos. Toda a l6gica de controle foi
inserida na planilha considerando que a energia final de um dia € igual & energia inicial do préximo
dia. Como dados de saida, sdo fornecidas as quantidades de energia utilizada, armazenada e

desperdi¢cada ao longo das 24 horas pelos equipamentos dos sistemas.

Para uma adequada simulag@o da operacdo de todo o sistema foram definidos alguns intervalos
de tempo que auxiliaram a simplificar o modelo experimental e a realizar o balanco de energia. Os

intervalos de tempo de interesse e as condi¢des operacionais relacionadas sdo as seguintes:

1. 1 h: € a unidade de tempo fundamental do modelo, periodo no qual a energia fornecida pelos
painéis e a energia consumida sdo consideradas constantes, embora esses valores variem ao
longo do periodo de 24 h.

2. 24 h: periodo que corresponde a um ciclo didrio completo dos sistemas. Por defini¢do os
ciclos se iniciam sempre as 00h00.

3. 5 dias: € o periodo constituido por 5 ciclos de 24 horas, onde se pode verificar o balanco de
energia. Por definicdo os sistemas de armazenamento, banco de baterias ou tanque de

hidrogénio encontram-se plenamente carregados no inicio do 1° dia.

3.3 Descricio dos Sistemas Fotovoltaicos

Por se tratar de sistemas que envolvem a energia fotovoltaica, inicialmente serdo descritos
alguns dos arranjos mais interessantes para fornecimento de energia elétrica por meio dessa
tecnologia. Os principais componentes de um sistema fotovoltaico sdo os painéis fotovoltaicos,
responsdveis pela conversio direta da radiacdo solar em eletricidade, na forma de corrente continua.
Dependendo do tipo de aplicag@o, outros componentes precisam ser agregados em conjunto com o0s
sistemas fotovoltaicos para os processos de armazenamento, regulacdo e controle da energia elétrica.

A Figura 3.1 apresenta os arranjos mais encontrados em sistemas fotovoltaicos.
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Figura 3.1 - Diferentes arranjos para aproveitamento fotovoltaico. Legenda: CC: corrente
continua, CA: corrente alternada.

No Arranjo 1, os painéis fornecem energia elétrica através de um inversor que converte a
corrente continua (CC) oriunda dos painéis em corrente alternada (CA), na tensdo e freqiiéncia da

rede local, ndo sendo utilizado um sistema de armazenamento.

Os Arranjos 2, 3 e 4 constituem um sistema fotovoltaico para geracio isolada de eletricidade
(stand alone system), ou seja, um sistema desconectado da rede de distribuic@o. A energia fornecida
pelos painéis fotovoltaicos pode ser armazenada ou utilizada diretamente, geralmente, em cargas de

corrente alternada tais como televisores, lampadas, refrigeradores, etc.

Em outra aplicacdo comum, o Arranjo 3 utiliza o sistema fotovoltaico para o bombeamento de

dgua. Neste caso, os painéis sdo conectados diretamente a um motor de corrente continua cujo
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acionamento estd associado a demanda instantanea de dgua ou ao nivel de reservatorios para

suprimento de dgua.

O Arranjo 4 € similar ao Arranjo 2, para geracdo isolada de eletricidade, alimentando cargas

em corrente continua ao invés de corrente alternada.

Dentre os arranjos descritos, o Arranjo 2 é o que apresenta as caracteristicas que satisfazem as
necessidades das comunidades, pois possui um banco de bateria capaz de armazenar e fornecer
energia elétrica em corrente alternada, nos periodos sem insola¢do, padrao dos eletrodomésticos
utilizados nas comunidades. Desta forma, comparar o armazenamento de energia, por meio de

baterias ou hidrogénio, nestes sistemas € um dos objetivos desta dissertacdo.

3.4 Sistema fotovoltaico com armazenamento de energia em baterias

A Figura 3.2 apresenta o arranjo do sistema completo a ser analisado, composto pelos
seguintes equipamentos:
e Painéis fotovoltaicos
¢ Controlador de carga
® Bateria

¢ Inversor de freqiiéncia
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Painel fotovoltaico

Inversor
CC/AC

Figura 3.2- Arranjo do sistema fotovoltaico com armazenamento em bateria.

Sistema de armazenamento: Baterias

A funcdo mais importante das baterias € armazenar energia para alimentar as cargas quando os

painéis ndo sdo capazes de produzir energia suficiente, ou seja, durante as noites e dias nublados.

Denomina-se autonomia ao nimero de dias que o sistema pode alimentar as cargas sem receber
energia dos painéis solares por falta de luz solar. A autonomia normalmente definida para aplicacdes
ndo criticas (residenciais) sdo de 3 a 5 dias e aplicagdes criticas (telecomunicacdes) de 7 a 10 dias
(ROBERTS, 1991). O valor tipico do nimero de dias sem insolacdo para a Regido Amazonica, que

esta entre as latitudes 0° e 30°, € de 5 dias, e esta sera a autonomia adotada neste trabalho.
As baterias podem também estabilizar as flutuacdes de corrente produzidas pelos painéis

fotovoltaicos, garantindo uma faixa de corrente mais adequada para a operacdo dos componentes do

sistema a serem alimentados.
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Controlador de carga

E utilizado para controlar as operacdes de carga ou descarga do banco de baterias, evitando que
as baterias sejam sobrecarregadas ou descarregadas excessivamente. Considerando que a bateria é
um elemento critico na instalacdo, responsavel pela maior parte dos custos de manutencdo de um

sistema fotovoltaico, o controlador de carga desempenha uma fun¢do muito importante no sistema.

Conforme apresentado na Figura 3.2, o controlador de carga recebe a energia gerada pelos
painéis fotovoltaicos e gerencia a transferéncia de energia entre o banco de baterias e o inversor de
corrente que faz a conexdo a carga (ROBERTS, 1991). O monitoramento da tensdao do banco de
bateria indica o estado de carga das baterias. Se o consumo total de energia pelas cargas € inferior a
energia produzida pelos painéis, por exemplo, em dias ensolarados e consumo dentro do planejado, o
banco de baterias vai armazenando a energia excedente até alcancar plena carga. Na prética, esse
estado € alcancado quando as baterias atingem um determinado valor de tensdo. Nesse caso, o
controlador deve desconectar os painéis fotovoltaicos do banco de baterias a fim de evitar que as
baterias fiquem submetidas a tensdes cada vez mais elevadas, o que geraria correntes parasitas

internas, elevaria a temperatura do eletrdlito, danificando as baterias e reduzindo sua vida util e

eficiéncia.

Quando ocorre uma sucessdo de dias nublados, ou caso haja um aumento de consumo em dias
subseqiientes, as baterias vao se descarregando, até atingirem um valor minimo de carga pré-
estabelecido. A partir dai o controlador impede que as baterias atinjam valores ainda inferiores,
desconectando as cargas do sistema. Assim que as baterias retornam ao valor de tensdo nominal, o
controlador reconecta as cargas no sistema. Como exemplo, para sistemas fotovoltaicos isolados
operando com baterias de chumbo-dcido, que contam com controladores com ajuste de minima e

maxima tensao das baterias, sdo recomendados os seguintes valores de tensdo (DINIZ, 1999):

® tensdo mixima de carregamento por bateria: (14,2 +0,2) V

tensdo de reinicio de carregamento por bateria: (13,2 £0,2) V

tensdo de desconexdo das cargas: (11,3 +0,2) V

tensdo de reconexao das cargas: (12,5 +0,2) V
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A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do funcionamento do sistema fotovoltaico com

armazenamento em baterias.

Legenda:

PF = Energia eletrica fornecida pelos paineis fotovaoltaicos
D = Demanda de energia

Crax = Carga maxima da bateria

Chin = Carga minima da bateria

Cit = Carga da bateria

Bat ON = Bateria comeca a fornecer energia elétrica

Bat OFF = Bateria ndo esta fornecendo energia elétrica

Bat Carr. = bateria sendo carregada

Leitura de entrada

FF, D, Cogt

Hao carreg%

MEo
Bat ?,_l/:—-F—-—I:

b 4
Demanda =
Parcialmente |4 Nsg

atendida

PF+Bat= D

Sim
Demanda
atendida

Figura 3.3 - Fluxograma de funcionamento do sistema fotovoltaico com armazenamento em
baterias. (Fonte: Elaborac¢ao propria)

Inversor de freqiiéncia
Dispositivo eletronico responsdvel pela transformacdo da corrente continua em alternada.

Normalmente trabalham em tensdes continuas padrdo de entrada (12, 24, 48 ou 120 VCC) ou faixas

de tensdes admissiveis, convertendo esta energia para o padrdo alternado, 127 ou 220 VAC, na
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freqiiéncia de 50 ou 60 Hz, com ou sem sincronizacio da freqiiéncia de gera¢do com a freqii€ncia da
rede local de baixa tensdo.

A escolha do inversor depende das caracteristicas das cargas a serem alimentadas. Para
sistemas fotovoltaicos com alta exigéncia na qualidade da energia gerada sdo utilizados inversores
com saida senoidal, cuja forma de onda é similar a fornecida pelas concessiondrias de energia, com
eficiéncias da ordem de 95% e distorgdes inferiores a 5% (SMA AMERICA Inc., 2007). Para
sistemas com menor exigéncia, a onda de saida poderd ter o formato trapezoidal ou mesmo
quadrado, sendo os custos destes equipamentos diretamente proporcionais a qualidade da tensdo

fornecida.

3.5 Sistema fotovoltaico com armazenamento de energia na forma de hidrogénio
pressurizado

A Figura 3.4 apresenta um diagrama esquemdtico do sistema fotovoltaico com
armazenamento de energia na forma de hidrogénio pressurizado, composto principalmente pelos

seguintes equipamentos:

e Painel fotovoltaico;

e Sistema de controle de poténcia;
e Eletrolisador;

e Reservatdrio de hidrogénio;

e (élula a combustivel;

¢ Inversor de freqiiéncia.
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Figura 3.4 - Diagrama esquematico do sistema fotovoltaico com armazenamento de energia na
forma de hidrogénio pressurizado e geracio de energia elétrica por meio de célula a
combustivel.

Sistema para produgdo de hidrogénio: Eletrolisador

O sistema para produc¢do de hidrogénio eletrolitico adotado como referéncia € um eletrolisador
bipolar alcalino da empresa italiana Pie/ (Figura 3.5), o qual apresenta as caracteristicas necessarias

para a anélise técnica e econdmica proposta pelo modelo a ser simulado.

z

O sistema de eletrdlise € composto por um moddulo bipolar com 80 células justapostas
preenchidas por uma solu¢do aquosa de hidréxido de potissio (KOH; 28%g/g), o qual estd
acompanhado por dois estdgios independentes de secagem dos gases. A Figura 3.6 mostra o sistema

de secagem do hidrogénio (a) e de remog¢ao de oxigénio (b).
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Figura 3.5 - Eletrolisador bipolar alcalino da empresa italiana Piel. (Fonte: LH2/UNICAMP)

(b)

Figura 3.6 - Sistema de secagem e remocio de oxigénio. Legenda: a) sistemas de secagem do
hidrogénio; b) sistema de remocio de oxigénio. (Fonte: LH2/UNICAMP)
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Esta composicdo opera autonomamente através do controle de pressdo do reservatdrio,
conectado diretamente ao eletrolisador, o qual recebe hidrogénio com pureza de 99,999%mol/mol.
Todavia, este sistema possui um mddulo interno de controle de poténcia, uma vez que foi projetado

para operar junto a rede de baixa tensao.

O eletrolisador tem capacidade de geracdo de até 1 m’/h de Ha, pressdo maxima de operacdo de

10 bar (1,0 MPa) e temperatura de operacao programavel dentro do intervalo de 30 a 60°C.

Sistema de armazenamento de hidrogénio. Cilindros pressurizados

Para o armazenamento de gases em geral, os vasos de pressdo ou reservatérios devem estar de
acordo com as normas de seguranca NR-13, da ABNT, e possuir certificado constando que o

equipamento foi submetido e aprovado no teste hidrostatico, sem vazamentos ou anomalias.

Célula a combustivel

A célula a combustivel adotada como referéncia para a reconversdo do hidrogénio em energia
elétrica é da empresa americana PlugPower (Figura 3.7), a qual apresenta as caracteristicas
necessdrias para a andlise técnica e econdmica proposta pelo modelo tedrico a ser simulado. Este
modelo foi escolhido por que o LH2 dispde de varios equipamentos desse tipo e conhece os
parametros de operacdo, tais como o consumo de hidrogénio e energia elétrica produzida. A célula
fornece 3 kW como médxima poténcia de saida, possui uma faixa de tensido ajustavel de 24,9 a
27,5 VDC, utiliza hidrogénio como combustivel com um grau de pureza 99,95%mol/mol operando a
uma pressdo de 2 bar (0,2 MPa), apresentando um consumo de hidrogénio de 0,75 m3/kWh, podendo

trabalhar na faixa de temperatura de -40 a 50°C (PlugPower, 2007).
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Figura 3.7 - Célula a combustivel, (a) vista frontal e (b) vista interna. (Fonte: LH2/UNICAMP)

Sistema eletronico de controle

O dispositivo eletronico responsdvel pelo controle do eletrolisador, reservatério e célula a
combustivel ¢ um Controlador Légico Programavel (CLP). Nele € introduzida, através de seu
microprocessador, toda a légica de controle e operagdo a ser realizada pelo sistema. A estratégia
definida como padrdo para este trabalho € baseada nos trabalhos de Ulleberg, (2004) e Glockner et
all., (2002), descrito na secdo 2.6.1.

A estratégia introduzida no CLP seguird trés modos de operacao:
1. Durante os periodos onde o recurso solar ndo esta disponivel, ou seja, os painéis fotovoltaicos

ndo estdo fornecendo energia elétrica, a demanda de carga devera ser suprida apenas pela

c€lula a combustivel.
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2. Durante os periodos onde os painéis fotovoltaicos estao fornecendo energia elétrica, mas ela
nao ¢é suficiente para suprir a demanda de carga, o complemento dessa energia é fornecido

pela célula a combustivel.

3. Durante os periodos onde a energia elétrica produzida pelos painéis excede a demanda de

carga, o excedente ¢ encaminhado ao eletrolisador para a produ¢do de hidrogénio.

O CLP também ¢é responsdvel pela operacdo dos equipamentos dentro das condicdes

especificadas pelo fabricante, conforme descrito a seguir.

4. O eletrolisador inicia seu funcionamento quando a energia elétrica disponivel para sua

operacdo for maior que a energia minima requerida;

5. O eletrolisador tem seu funcionamento interrompido quando a condi¢do anterior ndo for

atendida ou quando o reservatdrio de hidrogénio atingir sua pressdo maxima.

6. Para iniciar seu funcionamento a célula a combustivel necessita que a pressao no reservatorio

de hidrogénio seja maior do que a pressdo de operacao minima exigida por ela;
7. A célula a combustivel tem seu funcionamento interrompido quando a condicio anterior niao
for atendida ou a partir do instante em que a energia elétrica produzida pelos painéis

fotovoltaicos supere a demanda de carga.

A partir dessas informagdes, o CLP executa toda a rotina de funcionamento do sistema, que

pode ser visualizada no fluxograma da Figura 3.8.
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Legenda:

PF = Energia elétrica fornecida pelos painéis fotovoltaicos

D = Demanda de energia

Eirnet = Energia elétrica minima para iniciar o funcionamento do eletrolisadar
ELT OHN = Eletrolizador inicia seu funcionamenta

ELT OFF = Eletrolisador encerra seu funcionamento

P, = Pressdo maxima do reservatdrio

P. = Presséo do reservatdrio

Pr.c = Pressio de operagdo da célula a combustivel

CaC = Celula a combustivel

CaC ON = Célula a combustivel inicia seu funcionamento

CaC OFF = Célula a combustivel encerra seu funcionamento

Leitura de entrada

PF,D, P,

r

ELT OFF »
—\_._,_:—'-'_'_'_._.

CaC OFF

H

Demanda S i
parcialmente Ri::glgar

atendida -._.____?-—f‘—'
Figura 3.8 - Fluxograma da rotina de funcionamento do sistema introduzida no CLP.

3.5.1 Dados da radiac¢ao solar incidente

Como a andlise a ser realizada levard em conta o perfil de demanda de carga ao longo de 24 h,

também serd necessdrio conhecer a radiacdo solar média hordria ao longo do dia. Em geral, para

61



dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos sdo utilizados os valores minimos de radiagdo solar

incidente.

Comparando a média mensal dos valores minimos da radiacdo solar incidente das cidades de
Benjamim Constante, Carauari, Tefé, Coari, Codajas, Fonte Boa e Itacoatiara, pertencentes a Regido
Amazonica, observou-se que os valores apresentaram um desvio médio de apenas 6,5%. Assim
sendo, para os propdsitos deste trabalho, pode-se considerar que a radiacdo solar incidente didria é
constante e igual 2 média mensal de (4,75 * 0,29) kWh/m®. Logo, a partir dos dados fornecidos pelo
Atlas Solarimétrico do Brasil e das equagdes (1), (3) e (4) € possivel determinar os valores médios
hordrios ao longo do dia da radiag@o solar incidente nas superficies dos painéis fotovoltaicos,

conforme valores expressos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valores médios horarios da radiacio solar ao longo de dia tipico na regiio de

interesse.

Tempo (h) Rad(fv%a;:;n':g)ed'a
06h00 as 07h00 0,079
07h00 as 08h00 0,234
08h00 as 09h00 0,373
09h00 as 10h00 0,487
10h00 as 11h00 0,567
11h00 as 12h00 0,608
12h00 as 13h00 0,608
13h00 as 14h00 0,567
14h00 as 15h00 0,487
15h00 as 16h00 0,373
16h00 as 17h00 0,234
17h00 as 18h00 0,079
18h00 as 19h00 0,057

Total 4,753

3.5.2 Perfil da demanda

O perfil de demanda de energia adotado para esse estudo € o da comunidade rural de Vila
Campinas, que estd localizada as margens do rio Manacapuru, préximo ao Parand do Anama, a
aproximadamente 53 km da sede de seu municipio, Manacapuru, distante 80 km de Manaus, capital

do Estado. O acesso a Vila s6 € possivel por via fluvial. Possui uma drea de aproximadamente
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1.500 km?, clima quente e timido, e temperatura média de 30°C. A populacéo fixa da Vila é de 1.010
habitantes, distribuidos em 124 domicilios, dos quais 75% eram atendidos com energia elétrica, e

estavam concentradas nas proximidades da rua principal da vila (CARTAXO, 2002).

As comunidades isoladas da Regido Amazonica dispdem de uma oferta de energia elétrica bem
abaixo dos padrdes encontrados nos centros urbanos. A demanda de energia elétrica esta relacionada

basicamente a eletrodomésticos, equipamentos para centros comunitarios, postos de satide e escolas.

Com base no estudo realizado por CARTAXO, (2002) envolvendo essa comunidade, é
proposto um unico sistema que atenda a uma escola (um televisor e cinco lampadas), um centro
comunitdrio (um televisor, cinco lampadas e dois refrigeradores), um posto de satde (trés lampadas e
um refrigerador) e trés casas (trés televisores, doze lampadas e dois refrigeradores) e mais uma carga
adicional equivalente a 5 lampadas, totalizando um consumo de energia elétrica de 10,4 kWh/dia. A
Tabela 3.2 apresenta a distribui¢do da energia consumida por aplicacdo, segundo o manual do

Programa Anual de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica (CASSOLINI, 2000).

Tabela 3.2 - Distribui¢do do consumo de energia elétrica por aplicacio.

. ~ . Poténcia Uso Energia
Aplicacao Quantidade (KW) (hidia) (kWhIina)
Televisor 5 0,05 4 1,0

Refrigerador 5 0,10 12 6,0
Lampada 25 0,02 6 3,0
Outros 5 0,02 4 0,4

Total (kWh/dia) 10,4
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A Figura 3.9 exibe o grafico com um perfil de carga tipico ao longo do dia.
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Figura 3.9 - Perfil tipico da demanda ao longo do dia. Fonte: (Adaptado de CARTAXO, 2002)

3.5.3 Sistema fotovoltaico com armazenamento de energia em acumuladores eletroquimicos
(bateria)

Uma vez conhecida a quantidade de radiacdo incidente e o perfil de consumo caracteristico das
comunidades estudadas pertencentes a Regido Amazonica, os valores foram aplicados a planilha
eletronica, considerando as perdas de energia elétrica por meio da eficiéncia determinada pelos seus

equipamentos, Figura 3.10.

Painel fotovoltaico
Controlador de carga

Inversar de frequéncia

EISHID eSO | THA0 »| Eficiéncia | sow |, Edciencia do Inversor | 95% |
Eficiéncia 13% l I
Bateria
Tensdo W) 12
Carga Max (Ah) 100
Profund. descarga max. | 70%
Eficiéncia pf armaz. 80 %

Figura 3.10 - Diagrama parcial do modelo matematico em planilha do Microsoft Excel
proposto para o sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias.
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Banco de Baterias

A quantidade de baterias deve ser capaz de fornecer energia elétrica suficiente para suprir a
demanda de carga e garantir a autonomia do sistema nos dias sem energia solar. A planilha eletronica
possibilita, considerando a carga total mdxima que a bateria pode fornecer, sua tensdo e a sua
maxima profundidade de descarga, variar o nimero de baterias até que se encontre a quantidade

minima suficiente para que o consumo ao longo desses dias seja suprido.

Painéis fotovoltaicos

O numero de painéis € obtido através de suas caracteristicas e do consumo previsto. Como é
suposto um determinado padrdo de consumo diariamente, apds o inicio de fornecimento o sistema
deverd se tornar estavel. Apds algumas simulagdes com a planilha, verificou-se que a estabilidade é
alcancada quando no 2° dia de operac¢do® o nimero de painéis fotovoltaicos é suficiente para que a
quantidade de energia armazenada no banco de bateria ao final das 24 horas seja igual ou
ligeiramente superior a energia armazenada no inicio do dia. Quando isso acontece, € encontrado o
nimero minimo de painéis fotovoltaicos que o sistema necessita, conforme pode ser visualizado na

Tabela 3.3.

> Por convengao, no primeiro dia, as baterias iniciam o ciclo operacional com carga maxima.
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Tabela 3.3 - Diagrama parcial da planilha de calculo para o segundo dia de operac¢ao do

sistema com baterias.

Nuamero de painéis 24
Numero de baterias 66
._ | Contr. Carga Demanda .
_ Painel Fv | Controlador | Bateria + Carga, Bateria Energia

Dia_2 (kWhlmz) Carga Inicial Bateria por hora Final desperdicada

(kWh) (kWh) (KWh) clinversor (kWh) (kWh)

(kWh)
00:00 0,000 0,000 50,349 ) 50,349 -0,263 50,085 0,000
01:00 0,000 0,000 - 50,085 -0,263 49,822 0,000
02:00 0,000 0,000 49,822 49,822 -0,263 49,559 0,000
03:00 0,000 0,000 49,559 49,559 -0,263 49,296 0,000
04:00 0,000 0,000 49,296 49,296 -0,895 48,401 0,000
05:00 0,248 0,223 48,401 48,624 -0,895 47,730 0,000
06:00 0,731 0,658 47,730 48,387 -0,263 48,045 0,000
07:00 1,164 1,048 48,045 49,093 -0,263 48,673 0,000
08:00 1,518 1,366 48,673 50,039 -0,263 49,556 0,000
09:00 1,768 1,591 49,556 51,147 -0,263 50,618 0,000
10:00 1,898 1,708 50,618 52,326 -0,263 51,774 0,000
11:00 1,898 1,708 51,774 53,482 -0,263 52,930 0,000
12:00 1,768 1,591 52,930 54,521 -0,263 53,992 0,000
13:00 1,518 1,366 53,992 55,358 -0,263 54,875 0,000
14:00 1,164 1,048 54,875 55,923 -0,263 55,440 0,062
15:00 0,731 0,658 55,440 56,098 -0,263 55,440 0,316
16:00 0,248 0,223 55,440 55,663 -0,263 55,400 0,000
17:00 0,177 0,159 55,400 55,559 -1,053 54,507 0,000
18:00 0,000 0,000 54,507 54,507 -1,053 53,454 0,000
19:00 0,000 0,000 53,454 53,454 -1,158 52,296 0,000
20:00 0,000 0,000 52,296 52,296 -1,158 51,138 0,000
21:00 0,000 0,000 51,138 51,138 -0,263 50,875 0,000
22:00 0,000 0,000 50,875 50,875 -0,263 P e 0,000
23:00 0,000 0,000 50,612 50,612 -0,263 50,349 ) 0,000
NS

A planilha completa com todos os dados pode ser consultada no anexo I, pg. 99.
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Controlador de carga

Para o dimensionamento do controlador de carga deve-se verificar a corrente maxima das

aplicagdes. Para o perfil de consumo proposto essa corrente € de 30 A.
Inversor de freqiiéncia

O dimensionamento do inversor de freqiiéncia é feito com base no consumo maximo de
energia ao longo do dia. Observando a Tabela 3.3 encontra-se o valor de 1,158 kW, portanto se

necessita de um inversor que trabalhe nessa faixa de poténcia.

Os parametros e valores tipicos utilizados neste sistema sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos equipamentos utilizados no sistema com baterias.

Bateria
Modelo Moura 12MC100
Tensao (V) 12
Carga Max. (Ah) 100
Eficiéncia p/ armazenamento 80%
Autonomia (dias) 5
Profundidade Descarga max. 70%
Energia max. disponivel (kWh) 55,4
Painéis Fotovoltaicos
Modelo Kyocera KC130
Tecnologia Silicio policristalino
Area (m®) 0,93
Poténcia pico (W) 130
Tensao de maxima poténcia (V) 17,6
Corrente de maxima poténcia (A) 7,39
Eficiéncia 13%
Controlador de Carga
Modelo Xantrex
Corrente maxima (A) 30
Eficiéncia 90%
Inversor de Freqiiéncia
Modelo Xantrex
Poténcia (W) 2.000
Eficiéncia 95%
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3.5.4 Sistema fotovoltaico com armazenamento de energia na forma de hidrogénio
pressurizado

Para este sistema também foi utilizada a planilha eletronica, considerando desta vez as perdas

de energia elétrica relacionadas a eficiéncia dos equipamentos, conforme apresentada na Figura 3.11.

Fainel fotovaltaico

Inversar de frequéncia

Energia pico (kKWW) 0,130 »| Sistema de controle )—>| Eficiéncia do Inversar | 95% ‘

Eficiéncia 13%

Eletrolisador Célula a Combustivel PEM

C H2 (m3Akwh 0,75
Pressdo (har) 10 5 s onsumn i |
» HReservatdrio — Efcignci =
Eficiéncia 80% IGIBNET
Pressdo min. Oper.(bar, abs) 2

Figura 3.11 - Diagrama parcial da planilha eletrénica do modelo matematico proposto para o
sistema fotovoltaico com armazenamento na forma de hidrogénio pressurizado.

Reservatorio de Hidrogénio

A quantidade de hidrogénio no reservatério deve garantir uma autonomia de 5 dias. Para
simular os dias sem insolacao, adota-se o valor zero para a quantidade de radiagdo incidente ao longo
do dia. O proximo passo € alterar as varidveis, pressdo e volume do reservatorio, até que a
quantidade de hidrogénio seja suficiente para manter o sistema operante durante os dias de
autonomia especificada. A atencdo a ser tomada é em relacdo a escolha da pressdo, pois ela nio
deverd ser menor que a pressdo de funcionamento da célula a combustivel (2 bar) nem maior que a
pressao determinada pelo eletrolisador, ja que o sistema ndo contard com um compressor para que se
possa atingir maiores pressoes. Feitas essas consideracdes encontrou-se um reservatorio com um

volume fisico de 5 m’ e pressdo maxima de 10 bar (10><105 Pa).

Painéis fotovoltaicos
O numero de painéis € determinado apds algumas simulacdes com a planilha, a partir do

momento em que € verificada a estabilidade do sistema em relacdo a quantidade de hidrogénio

contido no reservatdrio. Esta estabilidade ocorre no instante em que o volume de gas no inicio do dia
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for igual ao volume de gds contido no reservatorio ao final do mesmo dia, observada na Tabela 3.5

(elipses vermelhas). Essa estabilidade fornece o nimero minimo de painéis fotovoltaicos necessarios

e garante a autonomia do sistema.

Tabela 3.5 - Diagrama parcial da planilha de calculo para o segundo dia de operac¢ao do
sistema a hidrogénio.

‘ Numero de painéis \ 58 \

Painel FV . Ener"gia _I_Energia H, possivel .

Dia 2 Total dlspon_lvel ao ut|I|zad_a pelo de produzir H, no Energla

= (KWh) eletrolisador | eletrolisador (m°) reservatorio desperdicada
(kWh) (kWh) (m?) (kWh)
P
00:00 0,000 0,000 0,000 0,000 ( 46,610 ) 0,000
01:00 0,000 0,000 0,000 0,000 \46:4'1'3/ 0,000
02:00 0,000 0,000 0,000 0,000 46,216 0,000
03:00 0,000 0,000 0,000 0,000 46,018 0,000
04:00 0,000 0,000 0,000 0,000 45,821 0,000
05:00 0,599 0,000 0,000 0,000 45,150 0,000
06:00 1,767 1,503 1,503 0,247 45,174 0,000
07:00 2,814 2,550 2,550 0,418 45,593 0,000
08:00 3,669 3,405 3,405 0,558 46,151 0,000
09:00 4,273 4,010 4,010 0,658 46,309 0,000
10:00 4,586 4,323 4,323 0,709 47,518 0,000
11:00 4,586 4,323 4,323 0,709 48,227 0,000
12:00 4,273 4,010 4,010 0,658 48,884 0,000
13:00 3,669 3,405 3,405 0,558 49,443 0,000
14:00 2,814 2,550 2,550 0,418 49,861 0,000
15:00 1,767 1,503 0,847 0,247 50,000 0,657
16:00 0,599 0,000 0,000 0,000 50,000 0,336
17:00 0,428 0,000 0,000 0,000 50,000 0,000
18:00 0,000 0,000 0,000 0,000 49,531 0,000
19:00 0,000 0,000 0,000 0,000 48,742 0,000
20:00 0,000 0,000 0,000 0,000 47,874 0,000
21:00 0,000 0,000 0,000 0,000 47,005 0,000
22:00 0,000 0,000 0,000 0,000 _46.808 0,000
23:00 0,000 0,000 0,000 0,000 ( 46,610 ) 0,000
N~

A planilha completa com todos os dados pode ser consultada no anexo II, pg. 100.
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Sistema para produgdo de hidrogénio: eletrolisador

A quantidade de energia disponivel para o eletrolisador ¢ uma das caracteristicas relevantes
para escolha do eletrolisador ideal, pois ird influenciar a sua faixa de operacdo. Para este sistema a
energia disponivel € proveniente do excedente de energia fornecida pelos painéis fotovoltaicos, apds

o suprimento da carga demandada. Portanto, a escolha deve levar em conta esse valor.

Através da planilha verifica-se a demanda de hidrogénio ao longo do dia, outra caracteristica
importante. A faixa de pressdo deve ser selecionada de acordo com as necessidades do sistema.
Como neste sistema ndo serd utilizado compressor, € interessante utilizar um eletrolisador que
forneca o gds a uma pressdo superior a atmosférica. Com base nos equipamentos comerciais que se
tem conhecimento, um valor considerado razodvel, neste caso, é 10 bar. Pressdes menores implicardo
em reservatorios maiores. Caso fosse utilizado um compressor, o eletrolisador poderia operar e
fornecer o géds a pressdo atmosférica, mas, como desvantagem, haveria um maior consumo de
energia para a compressao € mais um componente no sistema que necessitaria de manutencdo. A

Tabela 3.6 resume as caracteristicas do eletrolisador.
Célula a Combustivel e Inversor de freqiiéncia

A célula a combustivel serd utilizada sempre que necessdrio para complementar o
fornecimento de energia dos painéis fotovoltaicos ou, na falta total de luz solar, para suprir toda a
demanda energética do sistema. Por esse motivo, a sua poténcia deverd ser equivalente ao pico de
consumo ao longo de 24 h, o que podera ser verificado na planilha de célculo desenvolvida.

O pico de consumo fornecido pelo modelo indica uma poténcia de 1,158 kW, logo a célula a
combustivel para este sistema deverd estar apta a operar nessa faixa de poténcia. Os mesmos

argumentos sao validos para dimensionamento do inversor de freqiiéncia.

Os parametros e valores tipicos utilizados neste sistema sdo apresentados na Tabela 3.6.
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estudado.

Tabela 3.6 - Caracteristicas dos equipamentos utilizados no sistema fotovoltaico-hidrogénio

Painéis Fotovoltaicos

Modelo Kyocera KC130
Tecnologia Silicio policristalino
Area (m?) 0,93
Poténcia pico (W) 130
Tensdo de méxima poténcia (V) 17,6
Corrente de méxima poténcia (A) 7,39
Eficiéncia 13%
Eletrolisador Bipolar Alcalino
N° células 80
Tenséao (V) 177
Corrente (A) 40
Presséao (bar) 10
Eficiéncia 80%
Quantidade méax. H2 Produzida (m3) 1,0
Energia min. Operagéo (kWh) 1,0
Energia max. Operacdo (kWh) 5,0
Reservatoério H2
Volume (m3) 5,0
Pressdo maxima (bar) 10
Volume max. de gas (m3) 50
Célula a Combustivel PEM
Poténcia (W) 3.000
Consumo H2 (m3/kWh) 0,75
Pressao minima operagéao (bar, abs) 2,0
Inversor de Freqiiéncia
Modelo Xantrex
Poténcia (W) 2.000
Eficiéncia 95%
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia proposta e a

andlise comparativa entre os dois sistemas estudados.

4.1 Comparacio entre os sistemas

Os dois sistemas considerados envolvem tecnologias diferentes para o armazenamento de
energia elétrica. Enquanto um utiliza uma forma tradicional, por meio de baterias, a outra utiliza um
método alternativo que propde o armazenamento de energia na forma de hidrogénio eletrolitico, que
serd reconvertido em energia elétrica por meio de uma célula a combustivel. A comparagdo entre os
sistemas se dard através dos equipamentos que mais se diferenciam, seja pela quantidade ou pela

tecnologia, conforme serd discutido nas se¢des seguintes.

As Tabela 4.1 e Tabela 4.2 resumem algumas das principais caracteristicas dos sistemas
utilizados neste estudo. Utilizando as equacdes propostas por ROBERTS, 1991, na secdo 3.2.2, que
utiliza valores médios, calculou-se que 21 painéis fotovoltaicos e 62 baterias seriam necessarios para
atender a demanda de energia e garantir uma autonomia de 5 dias sem radiacdo solar. Pela
metodologia desenvolvida os resultados foram 24 painéis (+14%) e 66 baterias (+6%). A diferenca
deve estar relacionada as eficiéncias consideradas na metodologia desenvolvida e ndo consideradas

no modelo anterior.
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Tabela 4.1 - Numero de painéis fotovoltaicos e baterias calculadas para o sistema fotovoltaico-

bateria.
L. Poténcia
Poténcia Qtd . .
, e Qtd Nominal P Vida L
Equipamento Umta_rla calculada (Roberts, Total de Eficiéncia Util Referéncia
de pico 1991) pico
(w) (unid.) (unid.) (W) (anos)
Painel °
Fotovoltaico 130 24 21 3.120 13% 20 Kyocera
Controlador | P R 90% 10 SMA
de Carga
Bateria | ---—-—--- 66 62 | - 80% 4 Moura
Inversor 2.000 L 2.000 95% 10 SMA

Tabela 4.2 - Numero de painéis fotovoltaicos, eletrolisador, reservatorio e célula a combustivel
calculados para o sistema fotovoltaico-hidrogénio.

Poténcia Poténcia
. s Qtd Nominal . aa . Vida A .
Equipamento Umta_rla calculada | Total de Eficiéncia Util Referéncia
de pico .
pico
(w) (unid.) (w) (anos)
Painel °
Fotovoltaico 130 58 7.540 13% 20 Kyocera
Eletrolisador | 5 4 1 5.000 80% 20 Piel
de Agua
Reservatério o/ 6
I 1 | - 100% 20 Dynatec
Célula a
Combustivel 3.000 1 | - 50% 6 PlugPower
Inversor 2.000 1 2.000 95% 10 SMA

4.1.1 Painéis fotovoltaicos

De acordo com os célculos, o sistema fotovoltaico com armazenamento em hidrogénio

necessita de uma quantidade maior de painéis fotovoltaicos em relacio ao sistema com bateria, 58 e

24 respectivamente. Essa diferenca estd relacionada a energia minima de operagdo do eletrolisador

(1 kWh), abaixo da qual o eletrolisador ndo inicia seu funcionamento. Esse fato ndo se verifica com

® A pressio de operacdo do reservatério depende da pressio de operagao do eletrolisador, que é de no maximo 10 bar
para o sistema proposto. A alimentagdo da célula a combustivel ocorre a presséo de 2 bar. Portanto, assume-se que néo
ha perdas de eficiéncia devido a redugdes na vazao ou pressdo do gas e que o sistema encontra-se livre de vazamentos.
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o sistema a bateria, pois a bateria ndo apresenta uma quantidade minima de energia para iniciar o

processo de armazenamento, desde que seu estado de carga esteja abaixo de sua capacidade total.

4.1.2 Producio, Armazenamento e Reconversiao do H;

Diferente do sistema fotovoltaico que utiliza baterias como meio armazenador de energia
elétrica, o sistema que utiliza o hidrogénio necessita de varios equipamentos para realizar as fungdes
cumpridas pelas baterias. Portanto, as baterias deverdo ser substituidas por um equipamento capaz
de: 1) transformar a energia elétrica oriunda dos painéis fotovoltaicos em hidrogénio, ou seja, o
eletrolisador; ii) um reservatdrio para armazenar o hidrogénio; iii) um equipamento para reconversiao

do hidrogénio em energia elétrica, ou seja, a célula a combustivel.
Essa substituicao acarreta em algumas comparagdes em relacio as baterias:

e Vida dtil: A vida util dos equipamentos responsdveis pela  substituicdo
Eletrolisador/Reservatério/Célula a Combustivel) apresentam respectivamente 20, 20 e 6
anos, enquanto que as baterias, considerando um regime de carga/descarga didrio ndo

ultrapassam os 4 anos.

A vida util das células a combustivel é determinada considerando certo nimero de horas de
operac¢do, neste trabalho foi adotado 6 anos uma vez que a poténcia média de operacdo € cerca de
18% da poténcia nominal indicada pelo fabricante e o hidrogénio utilizado por ela é de origem
eletrolitica com elevado grau de pureza, diminuindo a contamina¢do da membrana polimérica da
c€lula a combustivel. Um céalculo mais conservador deveria considerar uma vida util de 2,1 anos, o

que corresponderia a 10.000 h de operacdo, num regime de 13 h/dia’.

e Eficiéncia: A eficiéncia do conjunto (Eletrolisador/Reservatério/Célula a Combustivel),
considerando uma eficiéncia de 80% do eletrolisador (Piel, 2007) e 50% da célula a
combustivel (PlugPower, 2007), é de 40%, enquanto a das baterias chega a 80% (Moura,
2007). A menor eficiéncia do sistema fotovoltaico-hidrogénio deve-se a inclusdao de varios

equipamentos para simular as fun¢des da bateria.

7 Conforme Figura 4.2 na pag 78.
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e Ambiental: As baterias de chumbo-4cido possuem metal pesado, o chumbo, e dcido sulfirico,
portanto necessitam de um cuidado especial no momento de realizar seu descarte, pois podem
provocar danos ambientais. No sistema a hidrogénio, a vida util de seus principais
componentes € longa e a ocorréncia de trocas € bem menor. Por isso, 0os equipamentos podem

ser reciclados e apresentam reduzida possibilidade de provocar danos ambientais.

4.1.3 Sistema de controle

O sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias € um sistema relativamente simples do

ponto de vista operacional e sua operacdo pode ser controlada apenas por um controlador de carga.

O sistema fotovoltaico com armazenamento de hidrogénio, no entanto, é um sistema mais
complexo do ponto de vista operacional, que necessita de um equipamento especifico para realizar o

controle e operacdo de todo o processo, neste caso, o Controlador Légico Programével (CLP).

Os inversores devem integrar ambos os sistemas e apresentam caracteristicas técnicas

similares. Portanto, contribuem da mesma forma para a complexidade dos sistemas.

4.1.4 Energia produzida, excedente e autonomia dos sistemas

Uma caracteristica importante a ser analisada nestes sistemas é a quantidade de energia
produzida e armazenada. A Figura 4.1 mostra o perfil tipico de producdo de energia elétrica no
sistema com painéis fotovoltaicos e baterias, € o consumo de eletricidade apresentado por uma
comunidade isolada do porte considerado, num dia tipico. Na figura também pode-se verificar
facilmente a existéncia de demanda de energia fora dos hordrios de fornecimento dos painéis, o que

justifica a necessidade de sistemas de armazenamento de energia para suprir esses horarios.

Para melhor visualizagdo, a demanda apresentada na Figura 4.1 estd com os seus valores no
mesmo sentido da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos, o inverso aritmético dos valores
contidos na Tabela 3.3, o que torna possivel verificar o perfil tipico de producdo, armazenamento e

consumo de energia elétrica no sistema com painéis fotovoltaicos e baterias.
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Caso o banco de baterias atinja seu estado de carga maximo e o painel fotovoltaico ainda
supere a demanda, a energia excedente ndo serd aproveitada, o que € verificado as 14 e 15 horas na

Figura 4.1. Neste sistema a energia excedente foi de 0,378 kWh/dia.

Na Figura 4.2, referente ao sistema com armazenamento de hidrogénio, observa-se uma maior
producdo de energia elétrica devido ao maior nimero de painéis fotovoltaicos instalados. A
utilizacdo da célula a combustivel ocorre nos momentos em que ndo se dispde de energia solar ou

quando ela € insuficiente para satisfazer a demanda.

Nos horérios em que a energia produzida pelos painéis fotovoltaicos supera a demanda, tal
como no outro sistema, pode-se iniciar o funcionamento do eletrolisador, desde que essa energia seja
maior que a energia minima de operacdo do eletrolisador e o reservatério nio esteja completamente

cheio de hidrogénio.

Pela Figura 4.2 é possivel verificar a quantidade de energia elétrica armazenada na forma de
hidrogénio ao longo do periodo de 24 horas, onde foi considerado o poder calorifico superior do
hidrogénio para transformar a quantidade de gds em energia. A mesma visualizacdo pode ser feita

para a energia excedente, que neste caso € da ordem de 0,993 kWh/dia.

A energia fotovoltaica ndo utilizada pelos dois sistemas pode ser utilizada em beneficio das
comunidades, por exemplo, para o aquecimento ou bombeamento de dgua, ou na geragdo de frio ou

calor.
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Figura 4.1 - Perfil tipico de produc¢io, armazenamento, consumo e excedente de energia
elétrica no sistema com painéis fotovoltaicos e baterias.
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Figura 4.2 - Perfil tipico de producio, armazenamento, consumo e excedente de energia
elétrica no sistema fotovoltaico com armazenamento na forma de hidrogénio eletrolitico.
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O gréfico apresentado na Figura 4.3 apresenta a energia armazenada no banco de baterias em
funcdo da autonomia do sistema. Nele € possivel verificar que nas condi¢des estipuladas o banco de
baterias tem energia suficiente para suprir a demanda de carga do sistema por 5 dias. Observa-se,
ainda, que ao final do periodo de 5 dias o banco de baterias contém 23,8 kWh de energia, equivalente

a 30% da energia total que pode ser armazenada, necessdria para preservar a integridade das baterias.

Na Figura 4.4 observa-se a quantidade de hidrogénio que deve ser armazenada para que o
periodo de 5 dias de autonomia seja alcangado. Nota-se também que ao término do quinto dia, a
quantidade de hidrogénio ndo se esgota completamente. Isto se justifica pelo fato da célula a
combustivel somente operar com pressdo do gds superior a 2 bar (2x10° Pa). Portanto, o hidrogénio

restante no reservatorio estd aproximadamente a essa pressao.

90
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Figura 4.3 - Quantidade de energia armazenada em funciio da autonomia do sistema
fotovoltaico com armazenamento em bateria.
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Figura 4.4 - Quantidade de hidrogénio armazenado em funcio da autonomia do sistema
fotovoltaico com armazenamento em hidrogénio.

4.2 Analise economica dos sistemas

Nesta secdo serdo analisados os aspectos econdmicos de acordo com a abordagem descrita na

secdo 2.6.

4.2.1 Custos dos sistemas

Os custos dos sistemas estdo apresentados nas tabelas a seguir, onde estdo relacionados os
valores de cada equipamento que compde os sistemas, os gastos relativos a reposi¢do programada
dos equipamentos, custos de operacao e manutengdo € o custo com a estrutura fisica necessaria para
instalacdo de cada sistema, considerando uma taxa de desconto de 10% e uma inflacdo de 3,5% ao

ano.

A Tabela 4.3 apresenta o fluxo de caixa do sistema fotovoltaico com baterias calculado com o

auxilio da Eq. 32, pg. 46. A vida ttil do sistema foi considerada igual a 20 anos, portanto nesse
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periodo serdo necessdrias 4 trocas do banco de baterias, 1 troca do inversor de freqiiéncia8 e 1 troca

do controlador de carga. Desta forma, os gastos relativos a essas trocas tornam-se altos.

Tabela 4.3 - Custo total do sistema fotovoltaico com armazenamento em baterias de acordo
com o fluxo de caixa.

Investimento Inicial Investimento complementar
. Qtd Prego Valor Qtd Troca de Total | Total
Equipamento (unid,) | Unitario | Total | Troca | equipamentos | Geral | Geral | Referéncia
(R$) (R$) | (unid.) (R$) (R$) (%)

Painel o .
Fotovoltaico 24 1580 37920 | ----—-- | = ------ 37.920 | 49% | Solar Brasil
Controlador .

de Carga 1 675 675 1 924 1.599 | 1% Solar Brasil
Bateria 66 450 | 29.700 | 264 164.404 | 194.104 | 38% Moura
Inversor 1 1.300 | 1.300 1 1.781 3.081 | 2% Solar Brasil
Estrutura | ------ | ------ 7.584 | - | - 7584 | 10% | -
Custo Total 77179 167.109 | 244.288

Para esse sistema ndo foram considerados gastos com operacdo e manutengdo porque Seus
equipamentos praticamente ndo requerem cuidados especiais. Portanto o custo total do sistema é
constituido pelo investimento inicial para a aquisi¢do dos equipamentos, mais 0s gastos com as
trocas dos equipamentos ao longo dos 20 anos. A Figura 4.5 apresenta a contribuicao percentual de

cada equipamento no investimento inicial (a) e no custo total (b), de acordo com o fluxo de caixa da

Tabela 4.3.

¥ Apesar do inversor ser trocado a cada 5 anos em alguns sistemas instalados, os utilizados nos projetos do
LH2 nao apresentaram nenhum tipo de problema ou dano, portanto neste trabalho sera utilizado como vida
util o recomendado pelo fabricante, 10 anos.
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Figura 4.5 - Contribuicao percentual de cada equipamento no investimento inicial (a) e no
custo total (b), de acordo com o fluxo de caixa, do sistema fotovoltaico com armazenamento em
baterias.

Como era previsto o custo relativo as baterias e aos painéis fotovoltaicos foram responsdveis

por 49% e 38% respectivamente, dos investimentos iniciais. J4 com relacio ao custo total do sistema

ao longo de toda sua vida ttil, as trocas das baterias sdo responsaveis por 79% do custo.

A Tabela 4.4 apresenta o custo total do sistema fotovoltaico com armazenamento em
hidrogénio, de acordo com o fluxo de caixa. Também neste caso é considerado um periodo de 20
anos para a vida util do sistema. A maioria dos seus equipamentos apresenta essa mesma duragdo,
com excecdo da célula a combustivel e do inversor de freqiiéncia com 6 e 10 anos de vida util,
respectivamente. L.ogo, esses equipamentos sdo os Unicos responsdveis pelos gastos relativos as
trocas dos equipamentos. Como o nimero maior de equipamentos € maior neste caso, um cuidado
adicional é necessdrio, o que agrega um gasto com operacdo e manutengdo. Os valores utilizados
neste trabalho, 2%, 2%, 0,5% ao ano, relativos ao custo inicial do eletrolisador, célula a combustivel

e reservatorio respectivamente, foram obtidos no trabalho de LYMBEROPOULOS, 2005.

Os precos do eletrolisador bipolar alcalino e da célula a combustivel PEM (incluindo impostos)
foram estimados a partir das tltimas cotagdes ou compras realizadas pelo Laboratério de Hidrogénio

da UNICAMP, com o ddlar a uma taxa de cAmbio de R$1,75.

81



Tabela 4.4 - Custo total do sistema fotovoltaico com armazenamento em hidrogénio de acordo

com o fluxo de caixa.

Investimento inicial

Investimento complementar

: Qtd Preco Prego Qtd Troca de Total
Equipamento (unid.) | Unitério Total Troca | equipamentos (()Igl g’ Tot?’l_"geral Geral | Referéncia
(R$) (R$) (unid.) (R$) (%)

Painel o .
Fotovoltaico 58 1.580 91640 | --—--- | - | - 91.640| 51% | Solar Brasil
Eletrolisador 1 32760 | 32760 | - | @ e 13.104 45.864 | 19% Lfmbemp"“

os, 2005
Reservatério | 1 10.000 | 10.000 | - | ecoee- 2.000 12.000 | 6% | ymPeropos
os, 2005
Célula a o Lymberopou
Combustivel 1 21.000 21.000 3 93.036 | 8.400 122.436 | 12% los, 2005
Inversor 1 1.300 1.300 1 1.781 | --—--- 3.081 1% Solar Brasil
CLP 1 10.000 10.000 | -----—- | = mmeeem | e 10.000 6%
Estrutura | ------ | = - 9.164 | - | = - | - 9.164 | 5% | -
Custo Total 175.864 94.817 | 23.504 | 294.185

(R3)

O célculo do custo total desse sistema € andlogo ao sistema anterior acrescido dos gastos com

operagdo e manutencgdo.

Neste sistema os painéis fotovoltaicos representaram 51% dos custos de investimento inicial, ja

a célula a combustivel contribuiu 42% com custo total do sistema, relativo as trocas e operacao e

manutencdo dos equipamentos, o que pode ser visualizado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Contribuicio percentual de cada equipamento no investimento inicial (a) e no
custo total (b), de acordo com o fluxo de caixa, do sistema fotovoltaico com armazenamento em
hidrogénio.

4.3 Custo da energia elétrica produzida pelos sistemas

Para calcular o custo da energia elétrica produzida pelos sistemas foi utilizada a Equacdo 32,
descrita na se¢do 2.6, impondo o valor do VPL igual a zero. Pela andlise do cdlculo do fluxo de caixa
ao longo dos 20 anos, foi calculado o custo minimo da energia elétrica produzida por cada sistema
em R$/kWh. Nestes célculos foi utilizada uma taxa de desconto de 10% e inflagao de 3,5% ao ano
(IPEA, 2008) para ambos os sistemas. Quanto a produ¢do anual total de energia elétrica, considerou-
se um valor de 4.077 kWh/ano para o sistema fotovoltaico a bateria, e de 4.358 kWh/ano para o

sistema hidrogénio.

Com base nos parametros definidos anteriormente, o custo da energia elétrica calculado para o
sistema fotovoltaico com armazenamento em bateria foi de R$ 4,19/kWh, enquanto que para o
sistema fotovoltaico com armazenamento em hidrogénio o valor foi de R$ 5,88/kWh, o que
representa uma diferenca de 40%. Deve-se observar, no entanto, que ndo foi possivel encontrar um

valor apropriado para alguns custos importantes no caso do sistema a bateria como, por exemplo, 0s
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custos relacionados ao transporte e descarte das baterias, o que sem duvida iria reduzir a diferenca

observada com relagd@o ao sistema com armazenamento em hidrogénio.

Logo, utilizando como critério comparativo o custo da energia elétrica produzida por cada
sistema, pode-se concluir que o sistema fotovoltaico com armazenamento em bateria ainda mostra-se
mais competitivo economicamente que o sistema fotovoltaico com armazenamento em hidrogénio. A
expectativa, no entanto, € que com o aumento na escala de producdo das células a combustivel e do
eletrolisador, ocorra uma queda nos seus valores de mercado a ponto de viabilizar a utilizacdo deste
tipo de sistema. E interessante lembrar ainda, que as células a combustivel do tipo PEM apenas
recentemente atingiram o estdgio de comercializacdo, sendo utilizada com sucesso como back-up em
aplicagdes que requerem alta confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, tais como antenas

de telecomunicagdo, e que por esse motivo podem suportar os custos mais altos dessa tecnologia.

A titulo de comparagdo, o custo da energia elétrica proveniente de geradores diesel em Vila
Campinas € de RS 1,17/kWh (CAMARGO, 2004 apud SOUZA, 2000). Além desse valor encontrar-
se desatualizado, essa grande diferenga pode ser relacionada a tecnologia extremamente consolidada
da geracdo de energia elétrica com motores a diesel e, principalmente, pelo fato do combustivel ter o
preco fortemente subsidiado. Deve-se ressaltar que essa tecnologia é uma das mais poluentes do
ponto de vista das emissdes atmosféricas, pelo fato de estar baseada no uso de um combustivel fossil.
Além disso, vazamentos de combustivel representam um perigo constante de danos ambientais
relacionados a poluicdo dos cursos d’dgua utilizados no seu transporte. Por esse motivo, a
substituicdo de sistemas geradores a diesel por tecnologias utilizando células a combustivel, painéis

fotovoltaicos e eletrolisadores, apresenta ganhos ambientais importantes, que deverdo ser cada vez

mais valorizados.

4.4 Analise da sensibilidade dos sistemas

A andlise da sensibilidade do sistema fotovoltaico com bateria foi feita a partir da variacdo dos

custos do painel fotovoltaico, a autonomia e o custo das baterias.
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Figura 4.7 - Sensibilidade do custo total do sistema fotovoltaico com armazenamento em
bateria com relacao ao custo do painel, a autonomia e o custo das baterias.

Observando a Figura 4.7 verifica-se que o custo do painel fotovoltaico, o custo das baterias e a
autonomia do sistema apresentam relacdes diretamente proporcionais ao custo total do sistema. No
entanto, o nimero de dias relativos a autonomia e o custo das baterias apresentam uma taxa de
variacdo maior do que o custo dos painéis, pois uma reducdo de 20% na autonomia ou no custo das
baterias implica num decréscimo de 18% no custo total do sistema, enquanto que uma redugdo de

20% no custo do painel fotovoltaico implica numa reducdo de apenas 3% no custo total do sistema.

Na andlise da sensibilidade envolvendo o sistema fotovoltaico com armazenamento em
hidrogénio foi feita a variacdo do custo do painel fotovoltaico, o custo da célula a combustivel e do
eletrolisador, e a vida ttil da célula a combustivel. A primeira andlise pode ser observada na Figura

4.8, considerando a variacdo do custo dos painéis fotovoltaicos e o custo do eletrolisador.
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Figura 4.8 - Sensibilidade do custo total do sistema fotovoltaico com armazenamento em
hidrogénio com a variacio do custo do painel e o custo do eletrolisador.

As duas curvas apresentadas na Figura 4.8 mostram uma varia¢do linear tanto do custo dos
painéis fotovoltaicos quanto do eletrolisador, mas a curva referente ao painel fotovoltaico indica uma
sensibilidade um pouco maior em relacdo a variagao do custo do sistema. Uma redugdo de 20% no
custo do painel fotovoltaico implica numa reducdo de 7% no custo total do sistema, enquanto essa

mesma reducdo no custo do eletrolisador implica em 4% a menos no custo total.

A segunda andlise levard em consideragdo a variacdo do custo e vida util da célula a

combustivel.
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Figura 4.9 - Sensibilidade do custo total do sistema fotovoltaico com armazenamento em
hidrogénio com a variacio do custo e vida ttil da célula a combustivel (CaC).

Nesta andlise a variagdo tanto do custo da célula a combustivel quanto a sua vida qtil
apresentam uma relagdo aproximadamente linear com o custo total do sistema, mas as curvas
possuem inclinagdes diretamente proporcionais e inversamente proporcionais. Assim, para ocorrer
uma reducao no custo total do sistema é necessdrio um aumento na vida util da célula a combustivel,
o que corresponderia a redu¢do do nimero de trocas ao longo da vida util do sistema, ao passo que
deve haver uma redugdo no custo da célula a combustivel para que ocorra reducio no custo total do
sistema. Observando a Figura 4.9 verifica-se que uma redu¢ao de 50% no custo da CaC representaria
uma reduc¢@o no custo total do sistema de 22%, enquanto um aumento em 50% na vida util da CaC
implica numa reduc¢do de apenas 8% no custo total. Portanto, esta andlise de sensibilidade mostra que
0 maior impacto sobre o custo total do sistema pode ser obtido pela reducdo do custo da CaC e ndo

pelo aumento de sua vida util.
Ja a udltima andlise considerard as variagbes dos custos do  conjunto

eletrolisador/reservatorio/célula a combustivel e da bateria, verificando como eles interferem no

custo final do sistema, conforme pode ser visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Sensibilidade do custo total dos sistemas fotovoltaicos com as variagdes do
conjunto eletrolisador/reservatorio/célula a combustivel e da bateria.

E possivel verificar que uma reducio de aproximadamente 35% no valor do conjunto
Eletrolisador/Reservatdrio/Célula a Combustivel praticamente igualaria os custos totais de ambos 0s
sistemas. A reducdo do custo das baterias é uma situacdo pouco provdvel, dado o grau de maturidade
tecnoldgica alcancado por este tipo de bateria. Na realidade, frente aos problemas ambientais
relacionados ao descarte desse tipo de dispositivo, o mais provavel é que os custos aumentem ao
longo do tempo. J4 para o caso do eletrolisador e da célula a combustivel pode-se considerar que é
bastante provavel a reducdo de seus custos, pois essas tecnologias ainda estdo em processo de grande

evolugdo tecnoldgica.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

As principais conclusdes obtidas neste trabalho podem ser resumidas como segue:

I - Os ndmeros de painéis fotovoltaicos e de baterias calculados pela metodologia
desenvolvida foram um pouco superiores, +14% e +6% respectivamente, aos propostos por
ROBERTS, 1991. Esse aumento pode ser creditado ao refinamento do modelo proposto no qual sdo
consideradas as eficiéncias dos equipamentos utilizados e as diversas etapas de conversio de energia.
O modelo mostrou-se também bastante versitil uma vez que € possivel alterar com facilidade os
diversos parametros de operacdo dos equipamentos que compdem os sistemas fotovoltaicos

utilizados neste estudo e, imediatamente, visualizar os resultados.

A boa proximidade entre os valores calculados e a literatura valida o modelo desenvolvido
tornando-o mais uma ferramenta capaz de dimensionar um sistema fotovoltaico com armazenamento
em baterias através da simula¢do do consumo de energia elétrica baseado em um perfil de carga

associado a aplicacdo desejada.
Apresentou-se também como uma ferramenta capaz de dimensionar os principais

equipamentos utilizados na instalacio de um sistema fotovoltaico com armazenamento em

hidrogénio pressurizado.
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2 - Os dois sistemas estudados apresentaram o painel fotovoltaico como o equipamento que
mais contribuiu para os gastos com investimento inicial, 49% para o sistema com armazenamento em
baterias e 51% para o sistema com armazenamento em hidrogénio. De forma similar, as baterias
foram responsdveis por 38% do investimento inicial no seu sistema, enquanto O conjunto
eletrolisador/reservatério/célula a combustivel representou 37%, evidenciando a equivaléncia no
investimento inicial desses equipamentos nos seus respectivos sistemas. Dessa forma o custo total do
sistema fotovoltaico a bateria foi de R$ 244.288,00 ¢ o a hidrogénio R$ 294.185,00, ou seja, 20%

maior.

3 - O gasto com investimento inicial no sistema a hidrogénio foi 2,3 vezes maior que o do
sistema a bateria, o que pode ser creditado a aquisi¢io dos painéis fotovoltaicos, do eletrolisador e da
célula a combustivel. Por outro lado, os gastos com as trocas dos equipamentos no sistema
fotovoltaico a bateria foram 1,4 vezes superiores aos do sistema a hidrogénio, sendo as baterias as
maiores responsaveis neste caso. De forma similar, as células a combustivel foram as maiores

responsdveis pelos gastos com troca de equipamentos em seu sistema.

4 - O custo da energia elétrica do sistema fotovoltaico a bateria, R$ 4,19/kWh, ainda se mostra
mais competitivo em relagdo ao apresentado pelo sistema fotovoltaico a hidrogénio, R$ 5,88/kWh.
Mas, embora ndo se tenha realizado uma avaliacdo aprofundada acerca dos aspectos ambientais
relacionados, pode-se afirmar que o sistema com armazenamento em hidrogénio é potencialmente

bem menos agressivo quanto a polui¢cdo local do que o sistema a bateria.

5 - A andlise da curva de sensibilidade representada pela Figura 4.7, indica que a autonomia
desejada e o custo das baterias s@o as varidveis que mais interferem no custo total do sistema
fotovoltaico a bateria dada a acentuada inclinagdo de suas retas, indicando, conforme esperado, que
quanto maior a autonomia desejada, maior a quantidade de baterias necessdrias, aumentando o custo
total do sistema. Portanto, a autonomia e o custo das baterias sdo parametros fundamentais na

tomada de decisdo para a implantag@o desse sistema.

6 - As curvas de sensibilidade apresentadas na Figura 4.8 e Figura 4.9, referentes ao sistema
fotovoltaico a hidrogénio, indicam que o custo dos painéis fotovoltaicos apresenta uma influéncia

maior no custo total do sistema do que o custo do eletrolisador. Por outro lado, verifica-se que para
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reduzir o custo total do sistema seria mais eficiente reduzir o custo da célula a combustivel do que

aumentar a sua vida util.

7 - A figura 4.10 mostra que uma redug¢do de aproximadamente 35% nos custos do
eletrolisador/reservatério/célula a combustivel, torna compardvel economicamente a utilizacdo do

hidrogénio como armazenador de energia elétrica em substitui¢do as baterias.

8 - Um célculo mais conservador para o sistema fotovoltaico-hidrogénio, consideraria uma
vida util de 2,1 anos para a célula a combustivel num regime de 13 h/dia, o que tornaria invidvel a
implantacdo desse sistema. Mas, como a célula a combustivel foi operada sempre a uma poténcia
abaixo da nominal (1,16 kW contra 3 kW) e com hidrogénio de elevado grau de pureza, considerou-

se que sua vida util seria prolongada, tornando plausivel esta anélise.

9 - Deve-se atentar para o fato que os custos com operacdo, manutengdo e transporte das
baterias em locais remotos devem elevar consideravelmente o custo total do sistema fotovoltaico a
bateria bem como o custo da energia elétrica produzida, o que ndo foi avaliado neste estudo. Outro
aspecto relevante que poderia aumentar consideravelmente o custo deste sistema diz respeito aos
problemas relacionados a possiveis vazamentos e descarte das baterias, bem como o seu transporte

até o ponto de reciclagem.

A preocupagdo cada vez maior em preservar o meio ambiente e reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa sdo importantes incentivos a utilizacdo de fontes renovdveis de energia, tal como a
solar. Da mesma forma, a utilizagdo do hidrogénio como vetor energético comeca a ser encarada

como uma opg¢ao economicamente vidvel em médio prazo, para mitigacdo dos gases de efeito estufa.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

1 - Aprofundamento da andlise de viabilidade econdmica, uma vez que este trabalho nao levou
em consideracdo os efeitos sobre os custos da producdo em escala de eletrolisadores e células a
combustivel de porte adequado para geracdo estaciondria de energia, similares as utilizadas neste

estudo.
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2 - Analisar a viabilidade técnica e econdmica da instalacio de sistemas fotovoltaicos hibridos
onde poderdo ser combinados o armazenamento de energia na forma de hidrogénio e por meio de
baterias, e nos quais a reconversdo do hidrogénio em energia elétrica poderd ocorrer por meio de
células a combustivel ou grupos geradores. A utilizagdo de sistemas hibridos com essas
caracteristicas € de grande interesse uma vez que poderdo ser atingidas maiores efici€éncias globais

uma vez que cada componente do sistema atuard dentro de sua melhor faixa de eficiéncia.

3 — Tendo em vista a dificuldade na obten¢do do custo real da energia elétrica produzida a
partir de um sistema gerador a diesel de pequeno porte em dreas isoladas, seria importante calcular
esses valores levando-se em consideracao, dentre outros fatores, o custo do transporte do diesel até
essas localidades. Dessa forma haveria maior clareza na comparac¢do econdmica entre essa forma de

geracdo e os sistemas fotovoltaicos a bateria e a hidrogénio utilizados neste estudo.
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Anexo lll - Calculo do custo da energia elétrica para o sistema fotovoltaico com armazenamento em
baterias.

Suposicdes Basicas Capital inicial

Taxa de desconto 10% Painel Fotovoltaico R$ 37.920,00
Taxa de inflacdo 3,50% Baterias 100Ah R$ 29.700,00
Potencia Inst. (kW) 3,1 Controlador Carga kW R$ 675,00
Producao anual (kWh) 4077,21 Inversor kW R$ 1.300,00
Custo EE (R$/kWh) 4,19 Estrutura para montagem | R$ 7.584,00
Total R$ 77.179,00
Depesas ANOS 4 8 10 12 16
Troca Inversores 1.833,78
Troca Controlador 952,15
Troca de Baterias 34.081,43 | 39.109,23 44.878,74 | 51.499,39
Operacao e Manutencao
TOTAL 34.081,43 | 39.109,23 | 2.785,93 | 44.878,74 | 51.499,39
Receitas
Prod. Ener. Elét. (KWh) | 4.077,21 4.077,21 4.077,21 4.077,21 4.077,21
Prod.EE (kWh) x Custo (R$/kWh) 17.064,94 17.064,94 | 17.064,94 17.064,94 17.064,94
Fluxo de caixa | (17.016,50)| (22.044,29)| 14.279,01 | (27.813,80)| (34.434,45)
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Anexo |V - Calculo do custo da energia elétrica para o sistema fotovoltaico com armazenamento em

hidrogénio.

Suposicdes Basicas

Capital inicial

Taxa de desconto 10% Painel Fotovoltaico R$ 91.640,00
Taxa de inflagdo 3,50% Eletrolisador R$ 32.760,00
Potencia Instalacao (kW) 7,5 Célula a Combustivel 3 kW | R$ 21.000,00
Producao anual (kWh) 4357,98 Reservatorio R$ 10.000,00
Custo EE Gerada (R$/kWh) 5,88 Inversor kW R$ 1.300,00

CLP R$ 10.000,00

Estrutura para montagem R$ 9.164,00

Total R$ 175.864,00
Depesas ANOS 5 6 10 12 15 18 20
Troca Inversores R$ 1.833,78
Troca Célula a Combustivel R$ 25.814,36 R$ 31.732,44 R$ 39.007,27
O&M Eletrolisador R$ 3.931,20| R$ 2.620,80 | R$ 1.310,40 R$ 3.931,20 | R$ 1.310,40
0O&M CaC R$ 2.520,00 | R$ 1.680,00 | R$ 840,00 R$ 2.520,00 | R$ 840,00
O&M Reservatério R$ 500,00 R$ 500,00 R$ 500,00 R$ 500,00
Total R$ 500,00 | R$ 32.265,56 | R$  6.634,58 | R$ 33.882,84 | R$ 500,00 | R$ 45.458,47 | R$ 2.650,40
Ganho/Custo poupados
Producéo Energia Elétrica (KWh) 21789,22 4357,98 17431,94 8715,97 13073,95 13073,95 8715,97
Prod.EE (kWh) x Custo (R$/kWh) R$ 128.120,61 | R$ 25.624,92 [ R$ 102.499,81 | R$ 51.249,90 | R$ 76.874,83 | R$ 76.874,83 | R$ 51.249,90
Fluxo caixa R$ 127.620,61 | R$ (6.640,64)| R$ 95.865,23 | R$ 17.367,06 | R$ 76.374,83 | R$ 31.416,35 | R$ 48.599,50
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