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RESUMO

A energia ¢ essencial para a sobrevivéncia e qualidade de vida das populagdes e¢ para o
desenvolvimento econdmico e social das na¢des. Porém, nos ultimos anos, a preocupagdo com
0 uso de recursos energéticos tem se tornado um dos problemas mais importantes e de interesse
coletivo da maioria das na¢des do mundo, pelos seguintes motivos: aumento continuo da
populag@o mundial; demanda mundial por energia crescente; problemas ambientais associados
as emissdes de CO2 pelo uso de combustiveis fosseis como principal fonte de energia; as
respostas politicas de algumas nagdes estdo acelerando o surgimento de uma economia global
baseada em energia limpa; a necessidade de um novo paradigma capaz de manter a seguranca,
a confiabilidade e a acessibilidade energética global, e reduzir as emissdes, simultaneamente.
Entdo, isso mostra que a necessidade de se identificar e desenvolver combustiveis alternativos
limpos e sustentaveis esta tornando-se cada vez mais urgente. Dentre as alternativas existentes,
destaca-se o hidrogénio verde, que esta sendo visto como o vetor energético do futuro, que
podera substituir os combustiveis fosseis. O hidrogénio verde esta emergindo como uma opgao
de combustivel de baixo carbono para os setores de transportes, industriais e de geragao elétrica,
ja que poderia descarbonizar esses trés grandes setores da economia mundial. Isso se explica
pelo fato de que o hidrogénio tem teor energético por unidade de peso maior do que todos os
combustiveis fosseis, pode ser produzido somente com agua e energias renovaveis, ¢ quando
utilizado como combustivel produz somente energia e agua. Embora o consumo de hidrogénio
como combustivel ainda ndo seja generalizado, ¢ crescente o interesse em seu uso como a fonte
de energia, na denominada economia do hidrogénio. Neste contexto, este trabalho teve como
objetivo, simular e avaliar o potencial de producdo de uma usina de hidrogénio off-grid de 1,0
MWe alimentada com energia fotovoltaica ao longo da maior rodovia brasileira, com 4.660 km
de extensdo, conectando as Regides Nordeste, Sudeste e Sul do Brasil. Ao final, este trabalho
apresentou: os Rankings do potencial da producdo de energia ¢ da produgdo de hidrogénio de
23 trés cidades ao longo da BR-116; os custos LCOE — Custo Nivelado da Energia e LCOH —
Custo Nivelado do Hidrogénio obtidos para cada uma das 23 cidades avaliadas, usando como
premissas economicas e financeiras, as recomendacdes da Agéncia Internacional de Energia
para o Grupo dos Vinte (G20). Ao final, o trabalho apresentou dez conclusdes e fechou
afirmando que a Regido Nordeste tem forte vocagdo para a produgdo de energia fotovoltaica e
hidrogénio fotovoltaico, com produg¢do média de 1.742.078 kWh/ano/MW, 27.392 kg de
hidrogénio/ano/MW de poténcia, com custo LCOH médio de 4,20 US$/kg.

Palavras-chaves: hidrogénio; eletrolise; combustivel verde; hidrogénio fotovoltaico, homer pro



ABSTRACT

Energy is essential for the survival and quality of life of populations and for the economic and
social development of nations. However, in recent years, concern about the use of energy
resources has become one of the most important problems of collective interest to most nations
in the world, for the following reasons: continuous increase in the world population; growing
global demand for energy; environmental problems associated with CO2 emissions due to the
use of fossil fuels as the main source of energy; the policy responses of some nations are
accelerating the emergence of a global economy based on clean energy; the need for a new
paradigm capable of maintaining global energy security, reliability and accessibility, and
reducing emissions, simultaneously. So, this shows that the need to identify and develop clean
and sustainable alternative fuels is becoming increasingly urgent. Among the existing
alternatives, green hydrogen stands out, which is being seen as the energy vector of thefuture,
which could replace fossil fuels. The green hydrogen is emerging as a low-carbon fuel option
for the transportation, industrial and electrical generation sectors, as it could decarbonizethese
three large sectors of the world economy. This is explained by the fact that hydrogen hasa higher
energy content per unit of weight than all fossil fuels, it can be produced only with water and
renewable energy, and when used as a fuel it produces only energy and water. Although the
consumption of hydrogen as a fuel is not yet widespread, there is growing interestin its use as a
potential source of energy, in the so-called hydrogen economy. In this context, this work aimed
to simulate and evaluate the production potential of a 1.0 MWe off-grid hydrogen plant powered
by photovoltaic energy along the largest Brazilian highway, 4,660 kmlong, connecting the
Northeast Regions, Southeast and South of Brazil. In the end, this work presented: Rankings of
the energy production and hydrogen production potential of 23 cities along BR-116; the LCOE
— Leveled Cost of Energy and LCOH — Leveled Cost of Hydrogen costs obtained for each of
the 23 cities evaluated, using as economic and financial premises, therecommendations of the
International Energy Agency for the Group of Twenty (G20). In the end, the work presented
ten conclusions and closed by stating that the Northeast Region has astrong vocation for the
production of energy and photovoltaic hydrogen, with production of 1,742,078 kWh/year/MW
and 27,392 kg of hydrogen/year/MW of installed power, with an average LCOH cost of 4.20
USS$/kg.

Keywords: hydrogen; electrolysis; green fuel; photovoltaic hydrogen; homer pro
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1 INTRODUCAO

A energia ¢ essencial para a sobrevivéncia e qualidade de vida das populacdes e para o
desenvolvimento economico e social das nagdes. Porém, nos ultimos anos, a preocupacdo com
o0 uso de recursos energéticos tem se tornado um dos problemas mais importantes e de interesse
coletivo da maioria das na¢des do mundo, pelos seguintes motivos:

e Aumento continuo da populacdo mundial;

e Demanda mundial por energia crescente;

e Problemas ambientais associados as emissdes de COz pelo uso de combustiveis fosseis

como principal fonte de energia;

e As respostas politicas de algumas nagdes estdo acelerando o surgimento de uma

economia global baseada em energia limpa;

e A necessidade de um novo paradigma capaz de manter a seguranca, a confiabilidade e

a acessibilidade energética global, e reduzir as emissdes, simultaneamente.

Em 15 de novembro de 2022, a populacdo mundial atingiu 8 bilhdes de pessoas, um novo
marco no crescimento populacional global. As projecodes indicam que a populagdo continuara
crescendo: até 2030 sera de 8,5 bilhdes, em 2037 chegara a 9 bilhdes, em 2050 atingira 9,7
bilhdes e em 2100 ultrapassara o marco de 10 bilhdes de pessoas em todo o mundo [1].

O consumo global de energia ¢ crescente desde o inicio da revolugdo industrial no século
XVIII. Em paralelo, a participagdo dos combustiveis fosseis na matriz energética mundial tem
sido elevada, crescendo em torno de 80% por década. Estima-se que a participagdo dos
combustiveis fosseis deve cair nas proximas décadas, em funcdo das preocupagdes com
aquecimento global do planeta. Porém, a participagdo dos combustiveis fosseis na matriz
energética mundial ainda sera alta, caindo para 75% no ano de 2030, e para cerca de 60% por
volta do ano 2050 [2].

Neste periodo em que o consumo de combustiveis cresceu, as emissdes globais de CO2
equivalentes também foram crescentes, tendo alcangado, em 2015, a cifra de 37 bilhdes de
toneladas de CO2 equivalentes por ano. As emissdes nos niveis alcancados em 2015, estdo
associadas a um aumento de cerca de 2,5°C na média global da temperatura até 2100. Com a
queda prevista da participacdo dos combustiveis fosseis na matriz energética mundial, estima-
se que as emissdes devem reduzir para 32 bilhdes de toneladas equivalentes de CO2 por ano a

partir do ano de 2050. No entanto, estudos indicam que essa redugdo prevista nas emissdes esta
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longe de ser suficiente para evitar impactos severos na mudanca climatica [3]. Ent8o, isso mostra
que a necessidade de se identificar e desenvolver combustiveis alternativos limpos e sustentaveis
esta tornando-se cada vez mais urgente. Dentre as alternativas existentes, destaca-se o hidrogénio
verde, que estd sendo visto como um dos vetores energéticos do futuro, que podera substituir os
combustiveis fosseis [4].

O hidrogénio verde esta emergindo como uma opg¢do de combustivel de baixo carbono
para os setores de transportes, industriais e de geracdo elétrica, ja que poderia descarbonizar
esses trés grandes setores da economia mundial. Isso se explica pelo fato de que o hidrogénio
tem teor energético por unidade de peso maior do que todos os combustiveis fosseis. Além
disso, pode ser produzido somente com agua e energias renovaveis, e quando utilizado como
combustivel produz somente energia e¢ agua. Embora o consumo de hidrogénio como
combustivel ainda ndo seja generalizado, ¢ crescente o interesse em seu uso como a fonte
potencial de energia, na denominada economia do hidrogénio [4].

De fato, seu uso esta projetado para aumentar significativamente em muitos paises até
o0 ano de 2050, principalmente, em resposta politica aos problemas relacionados com a mudanca
climatica do planeta Terra. Muitos paises estdo acelerando o surgimento de uma economia
global de energia limpa, 4 medida que fazem a transi¢ao da economia baseada em petroleo para
uma economia de baixo carbono, baseada em fontes de energias renovaveis e no hidrogénio.

Nesse sentido, a pedido do Grupo dos Vinte (G20), a Agéncia Internacional de
Energia (IEA) produziu um relatdrio, no qual analisa o estado atual do hidrogénio como vetor
energético e apresenta projecdes e orientagdes sobre seu futuro desenvolvimento. Este relatorio
mostrou que, atualmente a produgdo de hidrogénio atinge uma eficiéncia de 69%, nunca antes
obtida, como resultado de impulsos politico e empresarial, com quantidades de politicas e de
projetos crescendo rapidamente em todo o mundo. Entre o Grupo dos Vinte (G20) e a Unido
Europeia, onze paises ja tém politicas do hidrogénio em vigor e nove t€m roteiros nacionais
para a energia do hidrogénio. O relatorio da IEA concluiu que, agora ¢ a hora de ampliar as
tecnologias e reduzir custos, para permitir que o hidrogénio se torne amplamente utilizado, e de
forma pragmatica, recomendou aos governos e a induastria que aproveitem ao maximo esse
momento de impulso crescente para alavancar a producdo e o uso de hidrogénio como
combustivel [5].

Para alguns pesquisadores, a mudangca de uma economia global dependente de
combustiveis fosseis para uma economia com base no hidrogénio estd ocorrendo agora.
Segundo relatado em [6], esta ¢ uma “mudanca de paradigma” de tal importancia que

fundamenta a criagdo da Terceira Revolug¢do Industrial. E mais importante, ela tem como
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“pilares” o hidrogénio verde produzido, armazenado, distribuido e renovado no mesmo local
de uso. A economia do hidrogénio ¢ global com a Unido Européia e os Estados Unidos da
América assumindo a lideranga em diregao a infraestruturas de energia limpa e sustentavel [6] .

O atual programa americano de hidrogénio surgiu em novembro de 2002, quando o
Departamento de Energia dos Estados Unidos emitiu um documento denominado de Roteiro de
Energia do Hidrogénio, no qual a denominada economia do hidrogénio poderia ajudar a resolver
algumas preocupacdes, como a seguranca energética, a qualidade ambiental e a vitalidade
econdmica do pais. Em seguida, em 2003, o presidente Bush anunciou a importincia da
iniciativa do hidrogénio para reverter a crescente dependéncia dos Estados Unidos da América
em relagdo ao petréleo, apoiando o desenvolvimento de tecnologias do hidrogénio e da célula

combustivel para alimentar automoveis, caminhdes, moradias e industrias. Além disso,
defendeu que esta iniciativa poderia reduzir significativamente a poluicdo ambiental e as
emissdes de gases de efeito estufa. Em 2004, o NRC - National Research Council se pronunciou
sobre as questdes técnicas e politicas da economia do hidrogénio, mostrando que os Estados
Unidos da América poderiam ter dois milhdes de carros movidos a hidrogénio até 2020, o que
representaria 1,0 % de todos os veiculos nas estradas americanas, € que apos esse primeiro
passo, os numeros poderiam crescer rapidamente, atingindo 60 milhdes de veiculos movidos a
hidrogénio até 2035 [7]. As estimativas acima, até agora, ndo foram atingidas [9].

Em 2017, a CEC - Comissao de Energia da California apresentou um relatorio sobre
o progresso do plano de 2002 do DOE, relacionado a Califérnia, mostrando que 35 das 65
estacdes de abastecimento de hidrogénio automotivo previstas ja estavam em operacio
comercial, e que as demais seguiam o planejamento inicial. A capacidade das estacdes em
operacdo estaria dividida em duas classes, uma com capacidade de 100 a 180 kg/dia de
hidrogénio, e a outra com capacidade de 360 kg/dia. Estas estagcdes estdo concentradas no eixo
rodoviario Los Angeles - Sdo Francisco [8], que ¢ a rodovia de demonstragdo do programa de
hidrogénio americano. Em 2018, 42 esta¢des de reabastecimento ja estavam em operagdo na
Calif6rnia [9].

Em 2020, a CEC - Comissao de Energia da Califérnia apresentou o relatorio anual
sobre o progresso do plano de 2002 do DOE, que mostrou que 45 das 65 estagdes previstas ja
estavam em operacdo comercial, que a demanda média por hidrogénio era da ordem de 2.000
kg/dia, que 8.468 veiculos leves movidos por células combiveis ja estdo sendo atentidos e que
brevemente 176 estagdes estardo em operagdo na California [10].

Por outro lado, em julho de 2020, foi langado a Furopean Clean Hydrogen Alliance,

como uma das principais iniciativas da atual Estratégia Industrial e da nova Estratégia do
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Hidrogénio da Unido Europeia para o clima, para apoiar as metas de implantagdo da produgéo
de hidrogénio e garantir a economia europeia de hidrogénio até 2030 [11].

A principal meta da European Clean Hydrogen Alliance é construir um portifolio de
projetos de investimentos ao longo de toda a cadeia de valor do hidrogénio, objetivando o
abandono dos combustiveis fosseis e a criagdo de um mercado do hidrogénio que contribua para
o crescimento econdmico ¢ do emprego, €, a0 mesmo tempo, reduza as emissdes de gasesde
efeito estufa. Dentre as iniciativas previstas, consta a instalagdo de pelo menos 6 GW de
eletrolisadores at¢ 2024 e de 40 GW até 2030, visando garantir a participacdo da Unido Europeia
no mercado anual de 10 milhdes de toneladas de hidrogénio produzidos com energiasrenovaveis.
O portifolio de projetos propostos pela Alianga dara visibilidade aos projetos ja lancados ou em
preparacdo, facilitando a cooperag@o entre os paises membros e fomentando investimentos
macicos, estimados pela industria em €430 bilhdes nos proximos anos [11].

O hidrogénio, por sua vez, ndo existe normalmente na natureza como gas Hz. Porém,
existe na forma molecular em combina¢do com muitos outros atomos, formando muitos
compostos, como, por exemplo, em combinacdo com o carbono nas moléculas dos
hidrocarbonetos, como metano (CH4), etano (C2He) propano (C3Hs) e no gés natural; no carvao
mineral; na biomassa e em combinagdo do oxigénio na molécula da agua (H20). Felizmente, o
hidrogénio na forma de Hz, pode ser separado de tais formas moleculares por meio de métodos
quimicos ou fisicos, como a gaseificagdo do carvao e da biomassa; a reformaa vapor do metano
e do gas natural; a separag@o termoquimica e pela eletrdlise da agua [12]. Em 2020, a produgdo
global de hidrogénio foi de aproximadamente 70 milhdes de toneladas por ano, sendo 76%
produzido a partir do géas natural pelo método de reforma a vapor, 22% porgaseificagdo do
carvao mineral e 2,0% a partir da eletrolise [13].

Dentre os problemas associados a produgdo de hidrogénio pelos métodos mais
utilizados atualmente, esta o fato de que a gaseificagdo e a reforma a vapor utilizam,
obrigatoriamente, pelo menos um combustivel fossil como matéria prima ou como fonte de
energia; emitem gases de efeito estufa e outros poluentes durante o processo de producdo. Ja o
processo de eletrolise, que ocorre em um reator chamado de eletrolisador, utiliza somente 4gua
como matéria prima e eletricidade como energia; portanto, se produzido com energia elétrica
solar ou edlica, resulta na produg¢do de hidrogénio sem deple¢do da matriz energética, sem
emissdo de gases de efeito estufa, sem emissdo de poluentes atmosféricos e com pureza da
ordem de 99,99% [12][14]. Por tudo isso, o processo de eletrdlise, a partir de energia

fotovoltaica, € o objeto de estudo deste trabalho.

24



Nesse contexto, a energia fotovoltaica, que ¢ produzida pelo sol, uma fonte de energia
limpa e renovavel, ¢ fornecida a um eletrolisador. O eletrolisador, por sua vez, converte a
energia elétrica em energia quimica, na forma de hidrogénio. O hidrogénio produzido ¢
armazenado no estado gasoso pressurizado no proprio local de produgdo, e distribuido ao
consumidor final, veiculos elétricos movidos a células combustiveis, no proprio local de
produgdo [15].

Um dos varios desafios da producao de hidrogénio por eletrolise da agua € o seu elevado
custo de producdo, pois ¢ influenciada por fatores técnicos e econémicos, por requisitos de
CAPEX, do inglés Capital Expenditure, pela eficiéncia dos processos de conversido energética,
pelo custo da eletricidade utilizada e pelo tempo de funcionamento dos eletrolisadores
produzindo hidrogénio a plena carga. Neste sentido, o IEA estimou que uma usina de eletrolise
conectada ao grid, produz hidrogénio a um custo muito elevado. Por exemplo: uma usina de
eletrolise de CAPEX da ordem de 800 US$/kW, com eficiéncia global de 64%, e taxa de
desconto da ordem de 8,0 % ao ano, conectada ao “grid” japonés, produzird hidrogénio ao custo
de aproximadamente 7,5 US$/kg [5], e portanto, ndo é competitivo.

A mesma IEA simulou o custo de produ¢@o do hidrogénio de uma usina de hidrogénio
em varios pontos do globo terrestre e em todos os continentes [5]. Nas simulagdes que
consideraram uma usina com CAPEX da parte de eletrdlise variando entre 250 US$/kWe a 650
US$/kWe, com eficiéncia do eletrolisador de 69%, taxa de desconto de 8% ao ano, ¢ utilizando

eletricidade ao custo de 40 US$/MWh, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 1.

Figura 1- Custo do hidrogénio com eletricidade a 40 US$/MWh
Custo da energia de 40 US$/MWh
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FONTE: Adaptado de [5]
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A Figura 1 mostra que nas condi¢des descritas acima, o custo nivelado do hidrogénio
produzido (LCOH) sera superior a 4,0 US$/kg quando o tempo de operagdo a plena carga do
eletrolisor for inferior a 2.000 horas/ano, para qualquer que seja o valor do CAPEX da usina de
eletrolise. Na faixa de 2.000 a 4.000 horas/ano de operagao do eletrolisador, o custo de producao
sera na faixa de 2,0 a 3,0 US$/kg, e tende chegar a 2,0 US$/kg quando o tempo de operagio for
de 8.000 horas/ano.

A Agéncia Internacional de Energia também simulou o custo de produgdo do
hidrogénio, utilizando eletricidade com custo variado entre 0 a 100 US$/MWh, de uma usina
de hidrogénio com CAPEX da parte de eletrolise de 450 US$/kWe, eficiéncia do eletrolisador
de 69% e taxa de desconto de 8% ao ano [5]. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.

E possivel ver na Figura 2, que nas condi¢des descritas acima, o custo nivelado do
hidrogénio produzido (LCOH) sera proximo a 1,0 US$/kg quando se utiliza eletricidade de
custo menor que 20 US$/MWh. Também, ¢ possivel ver que o LCOH sera proximo a 2,0
US$/kg quando se utiliza eletricidade com custo de 40 US$/MWh; o LCOH ficara e acima de
3,0 US$/kg quando a eletricidade custar mais de 60 US$/MWh; e que a producao de hidrogénio
usando eletricidade com custo acima de 100 US$/MWh, resulta em hidrogénio com LCOH
superior a 5,0 US$/kg, e que esses custos tendem a diminuir na medida em que o niamero de

horas de operacgdo a plena carga aumentam.

Figura 2- Custo do hidrogénio com CAPEX de 450 US$/kWe
CAPEX de 450 USS/kW,
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FONTE: Adaptado de [5]
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Além disso, uma grande quantidade de trabalhos teéricos e experimentais a respeito da

produgao de hidrogénio pelo processo de eletrolise alimentada por energia fotovoltaica tém sido

realizados nas ultimas décadas e alguns deles foram focados no acoplamento ideal entre o

sistema fotovoltaico e o eletrolisador, baseados em suas caracteristicas de corrente, tensao e

poténcia. Problemas de incompatibilidade surgem devido a variagdes na poténcia de saida de

sistemas fotovoltaicos que estdo operando sob diferentes condi¢des de radiagdo solar incidente.

Existem duas maneiras mais comuns de se conectar o sistema fotovoltaico com o eletrolisador,

que sdo:

Acoplamento direto entre o painel fotovoltaico e o eletrolisador - Nesta
configuragdo, a estratégia chave ¢ encontrar a melhor combinacdo série-paralelo de
modulos fotovoltaicos e células eletroliticas de eletrolisadores, para maximizar a
producdo de hidrogénio. Para isso, o eletrolisador iniciara a producdo de hidrogénio,
sempre que o sistema fotovoltaico disponibilizar a tensdo de 1,48 V por célula
eletrdlitica e aumenta a producdo de hidrogénio na medida em que a tensdo nos
terminais do eletrolisador aumenta, que por sua fez, depende apenas das condi¢des
instantaneas de irradiancia e temperatura do local de estudo. Além disso, a auséncia
do conversor DC/DC resultara em ganho de eficiéncia, pois este, tem eficiéncia de
95%, e portanto, tem-se um consumo evitado de 5,0% da energia fotovoltaica
fornecidas ao eletrolisador. Por isso, alguns pesquisadores recomendam que uma
usina de eletrolise deva conter o minimo de dispositivos eletro-eletronicos, para
diminuir as perdas de energia [16][17].

Conexao do sistema fotovoltaico com o eletrolisador através de um conversor
DC/DC - Nesta configuragdo, a estratégia chave ¢ o rastreamento no ponto de
maxima poténcia para garantir a transferéncia de energia ideal entre dos painéis
fotovoltaicos para o eletrolisador. Idealmente, a saida de energia do sistema
fotovoltaico para o eletrolisador seria mantida no ponto de maxima poténcia, para
alcangar a maior eficiéncia do sistema [18]. Porém, a presenca do conversor DC/DC
¢ um ponto de consumo de energia, pois este tem eficiéncia de 95%, e portanto, tem-

se um consumo de 5,0% da energia fotovoltaica fornecidas a usina [16][17].

Por tudo isso, a usina de eletrolise objeto deste estudo ¢ configurada visando conter o

minimo de dispositivos eletro-eletronicos e foco na maximizacao da producdo de hidrogénio e

nao na eficiéncia da usina, j4 que usara uma fonte de energia renovavel e sem custo, que se
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renova todos os dias. Assim, a usina de hidrogénio objeto deste estudo ¢ definida, neste

momento, como sendo a mostrada na Figura 3.

Figura 3- O objeto de estudo

Suprimento de agua Oxigénio Hidrogénio Separador de gas/agua Buffer tanque

‘ il
Secadores
| Eletrolisador .g
A |
>

Sistema fotovoltaico

FONTE: Desenvolvida pelo autor, adaptado de [3]

Na Figura 3, ¢ mostrada a usina objeto deste estudo definida como premissa deste
trabalho, ap6s varias simulagoes, discussoes e publicagdo na fase de planejamento.

Na Figura 3, observa-se que trata-se de uma usina de hidrogénio off-grid ou isolada, na
qual a fonte de energia é o sol, em que um sistema fotovoltaico converte a irradiagdo solar em
eletricidade, que ¢ disponibilizada em uma barra de corrente continua (DC), ao qual estdo
conectados o eletrolisador e o banco de baterias. Um controlador de carga alimenta o banco de
baterias estocando o excesso de energia elétrica produzido pelo sistema fotovoltaico para ser
utilizada em momentos de baixa irradidncia solar. O eletrolisador, que ¢ alimentado
continuamente com uma solugdo de agua e hidroxido de potassio, esta conectado ao barramento
DC, que ao receber energia do sistema fotovoltaico com tensdo superior a 1,48 V por célula
eletrolitica, quebra a molécula da agua em moléculas de hidrogénio e de oxigénio, convertendo

assim, energia elétrica em energia quimica. No processo, o hidroxido de potassio (KOH) ¢

Compressor
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diluido na agua como eletrélito para facilitar o movimento de cargas elétricas e catalisar as
reacOes de eletrolise no interior do eletrolisador. As moléculas de oxigénio produzidas sdo
liberadas diretamente para a atmosfera, enquanto o gas hidrogénio ¢ transferido para um
gasdmetro (Buffer tank), para em seguida, ser pressurizado e armazenado em um tanque
metalico como hidrogénio gasoso pressurizado com capacidade de receber toda a producdo
diaria, de até 200 kg/dia. Assim, o escopo deste trabalho, contempla os processos de conversdao
de energia solar em energia fotovoltaica, de conversagdo de energia elétrica em energia quimica
na forma de hidrogénio, e termina com o hidrogénio armazenado em um tanque.

Todo o hidrogénio produzido ¢ disponibilizado para uma estacdo de reabastecimento de
combustivel, que fard a adequagdo da especificagdo final em relacdo aos requisitos legais e de

qualidade exigidos pelos usuarios finais.

1.1 Justificativa

Existem varios aspectos que justificam este trabalho. Os principais deles sdo descritos a
seguir.

O Brasil ¢ o maior pais da América do Sul e da regido da América Latina, sendo o quinto
maior do mundo, com territorio de 8.510.417 km?, equivalente a 47,3% do territorio sul-
americano, formado por 26 estados e o Distrito Federal e de 5.570 municipios distribuidos por
cinco grandes regides geograficas - Norte, Sul, Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste; além disso,
¢ 0 décimo maior consumidor de energia do planeta e o terceiro maior do hemisfério ocidental,
atras dos Estados Unidos da América e do Canada. Neste caso, pode-se observar que ao longo
dos ultimos anos a populagdo brasileira vem crescendo juntamente com taxas cada vez menores.
Em 2015 a populacdo brasileira era de 196 milhdes de pessoas; estima-se que a este nimero
cres¢a a uma taxa média de 0,3% a.a. com isso a popula¢do poderd ser de 226 milhdes de
habitantes até 2050 [2]. Isso aumentara a demanda por energia, sendo desejavel que seja suprida
por energia limpa e sustentavel, como ¢ o hidrogénio verde.

A matriz energética brasileira, em 2022, mostrou ser constituida de 52,6% em fontes ndo
renovaveis, ¢ 47,4% de fontes renovaveis. Dentre as fontes energéticas ndo renovaveis ofertadas
no pais, destacam-se o petroleo e seus derivados com participacgdo de 35,7%, além do gas natural
com 10,5%. Ja em relacdo as fontes energéticas renovaveis ofertadas, destacam-se a biomassa
da cana de agucar com 15,4%, a energia hidraulica com 12,5%, a lenha e carvao vegetal com
9,0%. As energias eolica e solar participam apenas com 2,3% e 1,2% respectivamente. Com a
populagdo em constante crescimento o consumo de energia também setorna crescente. Em

2022, por exemplo, o consumo foi de 271,3 Mtep, apresentando um
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aumento de 2,1% em relacdo a 2021, quando o consumo foi de 263,8 Mtep. O setor de transporte
destacou-se pelo consumo de 89,4 Mtep, equivalente a 35% de toda a energia consumida no
pais, seguido das industrias, com 32%. Ja as residéncias do pais consumiram cerca de 10,7%
[19]. Este trabalho oferece uma contribuigo para substituir os combustiveis usados no setor de
transportes por hidrogénio verde, aumentando a participacdo das energias renovaveis na matriz
energética brasileira.

Em 2022, o total de emissdes de CO2 antrdpicas associadas a matriz energética brasileira
atingiu 423 milhdes de tonelada de CO2 equivalentes. O setor de transportes contribuiu com
210,4 milhdes de toneladas equivalentes de CO2 [19]. O hidrogénio produzido e usado,conforme
sugere este trabalho, poderia contribuir para reduzir as emissdes do setor de transportes,
tornando a matriz energética brasileira ainda mais limpa do que ¢ hoje.

Com a descoberta de petrdleo na Bacia de Santos em 2020, o Brasil assumiu a oitava
posicdo no Ranking mundial de produtores de petroleo. No entanto, o pais tem trabalhado por
uma alternativa viavel a gasolina, o etanol. Grande parte dos brasileiros utilizam os chamados
veiculos “flex”, que funcionam com etanol ou gasolina, permitindo que o consumidor possa
abastecer com a op¢do de menor custo, muitas vezes com o etanol.

Em 2019, o pais tinha uma malha rodovidria com cerca de 1.563.351 quilémetros, sendo
76.259 quilometros de rodovias federais, 225.348 quilometros de rodovias estaduais e
1.261.745 de rodovias municipais, com uma densidade de 25,10 km por 1 mil km? de area
territorial [20]. As dez maiores rodovias totalizam 36.437 quilometros, ¢ a BR 116 ¢ a maior
delas, com 4.660 quilometros de comprimento [21]. As rodovias sdo as principais
transportadoras de carga e de passageiros no trafego brasileiro [20]. Em dezembro de 2022,
circulavam 60.459.290 automoéveis nas rodovias, em geral [22], consumindo gasolina, gas
natural veicular e etanol. O consumo de gasolina e gas natural veicular poderia ser evitado, com
a inser¢@o de hidrogénio verde na matriz energética do Brasil, produzido somente com agua e
energia solar, dois recursos renovaveis.

No Brasil, ha médias didrias da Irradiagdo Global Horizontal (IGH) de 4,53 kWh/m?/dia
na Regido Sul; 5,06 kWh/m?/dia no Sudeste; 5,07 kWh /m2/dia na regido Centro-Oeste; 5,49
kWh/m?/dia na regido Nordeste e 4,64 kWh/m?2/dia na regido Norte [24], que poderiam ser
utilizados para produzir hidrogénio em um grande sistema distribuido de energia verde.

Por fim, este trabalho se justifica porque o Brasil ja comegou a se movimentar na dirego
da economia do hidrogénio. O BNDES — Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e

Social, langou um programa voltado para a agenda do hidrogénio, com objetivo inicial de apoiar
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projetos pilotos de producdo de hidrogénio com uso de energias renovaveis para incentivar a
producdo e armazenamento do combustivel carbono zero no pais. E para isso, esta ampliando
suas linhas de financiamento, incluindo o apoio a grandes usinas capazes de exportar hidrogénio
[23].

Nesta iniciativa, que ainda ¢ piloto, o BNDES apoiara empreendimentos de produgdo e
utilizacdo de hidrogénio verde, bem como iniciativas de desenvolvimento tecnologico. O valor
maximo de financiamento ¢ de R$ 300 milhdes, a taxa de juros final estimada para o
financiamento é equivalente a Taxa de Juros de Longo Prazo (TJLP) sem remuneracGes
adicionais. Os recursos disponibilizados, sdo um “blend” de recursos do Fundo Clima com
recursos do FINEM. A participagdo do Fundo Clima sera de até 50% do valor dos investimentos
financiaveis [23].

Entdo, este trabalho foi desenvolvido com as seguintes hipoteses:

a) E possivel produzir energia fotovoltaica em 4.380 horas por ano em qualquer ponto do

Brasil, correspondente & 12 horas por dia;

b) Um sistema fotovoltaico bem dimensionado é capaz de produzir mais de 1.000.000
kWh/ano por MW de poténcia instalada e fator de carga da ordem de 20% obtido em
Betim, em qualquer regido do Brasil;

¢) Uma usina de eletrolise é capaz de produzir aproximadamente de 30.000 kgHz/ano por
MW de poténcia instalada e fator de capacidade de 26,7% obtido em Betim, em qualquer
parte do Brasil;

d) E possivel produzir hidrogénio verde no Brasil com custo na faixa de 3,0 a 4,0 US$/kg
com as premissas propostas pela IEA.

Uma vez testadas e confirmadas as hipoteses acima, sera possivel afirmar que, todo esse
potencial de energia solar poderia ser utilizado para produzir energia fotovoltaica para converter
agua em hidrogénio verde, e assim transformar o Brasil em um grande sistema de energia
distribuida, na forma de uma rede de postos de abastecimento de hidrogénio, que em um futuro,

mesmo que distante, poderia substituir os atuais postos de abastecimento de gasolina para o
setor de transporte, como combustivel para veiculos elétricos movidos a células combustiveis.

Os beneficios a serem obtidos quando a tecnologia de hidrogénio fotovoltaico estiver
instalada ao longo das rodovias do Brasil serdo:

a) A matriz energética brasileira, que ja ¢ uma das mais limpas do mundo, passara a ser
ainda mais limpa, com a redugdo do consumo da gasolina e consequente diminui¢do das

emissoes de COz;
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b) A qualidade de vida e a satde das pessoas serdo melhoradas pela redugdo dos poluentes
no ar que se respira, com a substitui¢do da gasolina pelo hidrogénio;

¢) O consumo evitado do derivado de petrdleo podera ser exportado, contribuindo para
aumento do saldo da balanca de pagamentos e do crescimento econdmico do pais;

d) Adicionalmente, o Brasil sera inserido no contexto da economia de hidrogénio, e podera
tornar-se uma referéncia mundial, ou até mesmo tornar-se um exportador de hidrogénio

verde.

1.2 Os objetivos e o0 escopo da pesquisa

O objetivo geral dessa pesquisa é quantificar o potencial de producdo de hidrogénio verde

fotovoltaico, em kg por MW, ao longo da rodovia BR-116, cujo escopo consiste em:

1))

2)

3)

4)

5)

Fazer uma revisao bibliografica sobre a producdo do hidrogénio, especialmente se tratando
da eletrolise da 4gua com energia fotovoltaica, com a brevidade necessaria para responder
as questoes desta pesquisa;

Utilizar o codigo computacional HOMER PRO 3.14.5 como ferramenta de trabalho para
dimensionar, otimizar, simular e avaliar os processos de producdo de energia e de
hidrogénio nas condi¢des ambientais do Brasil,

Otimizar uma usina de eletrolise fotovoltaica de 1,0 MW, com énfase na maximizacdo da
producdo do hidrogénio ao menor custo, para as condi¢des ambientais da irradiagdo solar e
da temperatura nas proximidades da Refinaria de Petroleo Gabriel Passos, situada na cidade
de Betim, regido metropolitana de Belo Horizonte;

Simular e avaliar a produc¢do do hidrogénio verde fotovoltaico pela usina otimizada no item
nas condi¢des de 23 cidades localizadas nas margens da BR-116, a maior rodovia brasileira
com 4.542 km de extensdo, que tem inicio no municipio de Fortaleza, no Ceara, e termina
em Jaguardo no Rio Grande do Sul, na fronteira com o Uruguai, ou seja, corta o pais
longitudinalmente, cruzando as regides Nordeste, Sudeste e Sul do pais. A selecdo das
localidades leva em conta que estejam a margem da BR - 116; que tenham espagamento
médio da ordem de 250 km a partir do KM — 0 em Fortaleza; que todos os estados sejam
contemplados com no minimo uma e no maximo quatro localidades; e que cada uma das
regides, sejam contempladas com pelo menos sete localidades;

Neste caso, a usina otimizada para condi¢des ambientais de Betim - MG sera simulada e
avaliada nas seguintes cidades: Fortaleza - CE, Jaguaribe - CE e Brejo Santo - CE; Belém
do Sao Francisco - PE, Euclides da Cunha - BA, Feira de Santana - BA, Jequié - BA, Vitoria
da Conquista - BA, Divisa Alegre - MG, Teo6filo Otoni - MG, Governador Valadares
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- MG, Caratinga - MG, Teresopolis - RJ, Barra Mansa - RJ, Sdo Paulo - SP, Juquia - SP,
Curitiba - PR, Mafra - SC, Lages - SC, Caxias do Sul - RS, Porto Alegre - RS, Pelotas - RS

e Jaguardo - RS.
A Figura 4 mostra o tracado da BR - 116 em fungdo da posicdo geografica das cidades

servidas por ela.

Figura 4 - Tracado da BR-116

FONTE: Adaptado de [22]

A Figura 4 mostra o tragado oficial da BR-116, com destaque para as cidades e os

estados servidos pela rodovia.
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As cidades dos estados da Regido Nordeste estdo identificadas com uma estrela verde, as cidades
dos estados da Regido Sudeste estdo identificadas com uma estrela amarela e cidades dos estados da
Regido Sul estdo identificadas com uma estrela azul. Ja a Figura 5 mostra o tragado da BR-116 no mapa

do Total Diario de Irradiacdo Global Horizontal do Brasil.

Figura 5- Localizac¢do das cidades no mapa de irradiagdo global horizontal do Brasil
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1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ quantificar o potencial técnico e economico brasileiro

de producdo de hidrogénio verde fotovoltaico, construindo um Ranking da producédo anual por

MW, com 23 cidades ao longo da BR-116.

1.4 Objetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

Fazer uma revisdo prévia sobre energias renovaveis especialmente sobre sistemas de
hidrogénio, com especial énfase nas tecnologias da eletrolise e energia elétrica fotovoltaica;
Otimizar uma usina de eletrolise de 1,0 MWe equipada com eletrolisador de 0,690 MWe de
poténcia nominal alimentada com energia fotovoltaica propria, para ser a usina de referéncia
deste trabalho;

Conbhecer o potencial de producao de hidrogénio dessa usina de referéncia para as condi¢des
ambientais ¢ de irradiacdo solar ao longo da BR-116, que interliga pelo menos trés regides
do Brasil, criando assim uma rodovia de referéncia na produgdo de hidrogénio a partir da
agua e energia fotovoltaica;

Obter indicadores de performance técnicos e econdmicos da usina de referéncia para as
condi¢des ambientais e de irradiacdo solar para pelo menos 23 cidades ao longo da rodovia

de referéncia.

1.5 As questdes da pesquisa

a)

b)

Ao final deste trabalho, deseja-se ter respostas para as seguintes questoes:

Qual a melhor configuracdo de uma usina de hidrogénio verde fotovoltaico, expressa em
termos de poténcia do sistema fotovoltaico e da poténcia do eletrolisador, nas condicdes
ambientais de Betim - MG?

Quanta energia elétrica € possivel produzir pela usina de referéncia, em kWh/ano/MW, em
cada uma das 23 cidades ao longo da BR-116?

Qual o LCOE - Custo Nivelado da Energia Produzida (US$/MWh) pela usina de referéncia
em cada uma das cidades selecionadas?

Quanto hidrogénio (kg/ano) ¢ possivel produzir com a usina de referéncia em cada uma das
cidades selecionadas?

Qual é o LCOH - custo nivelado do hidrogénio produzido (US$/kg) com a usina de

referéncia em cada uma das cidades selecionadas?
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1.6 Contribuic¢oes desta tese
As principais contribuigdes desta tese sdo:

e Aplicacdo do software HOMER PRO 3.14.5 para simular usinas de hidrogénio verde
para as condigdes ambientais do Brasil, contribuindo para o conhecimento de
ferramentas de modelagem;

e Obten¢do do potencial de producdo de hidrogénio verde fotovoltaico a partir da agua
em vinte e trés cidades de trés regides e vinte e trés cidades brasileiras ao longo da BR-
116.

e Dedugdo equagdes lineares que permitam determinar quanta energia e quanto
hidrogénio sdo possiveis de se produzir em usinas de eletrélise alimentadas por energia
fotovoltaica, conhecendo-se apenas a irradiag@o solar do local onde se deseja avaliar e
instalar a usina, com 95% de confianca;

o Comparagdo dos custos de produgdo de hidrogénio verde fotovoltaico no Brasil;

e Estimulo a insercdo do Brasil nos contextos globais da economia do hidrogénio.

1.7 Organizacio desta tese

A presente tese estd organizada em cinco capitulos, conforme estdo descritos
resumidamente a seguir.

O primeiro capitulo trata desta introducdo, que apresenta uma visao geral da pesquisa e
do trabalho, seus desdobramentos, as premissas, suas delimitagdes, a justificativa e os objetivos,
deixando em claro a razdo e o que se busca na pesquisa, por fim, descreve a organizagido do
trabalho.

O segundo capitulo ¢ dedicado a revisdo bibliografica que inclui: a) as fontes de energia
b) o hidrogénio como vetor energético do futuro, c) os métodos e as tecnologias de produgao
de hidrogénio, c) a eletrolise alcalina da agua, d) a producdo de energia fotovoltaica e e)
caracterizacdo da planta de eletrdlise.

No terceiro capitulo sdo apresentados o método e o material da pesquisa.

O quarto capitulo é dedicado a apresentacdo dos resultados e a analise dos resultados
obtidos na pesquisa.

No capitulo cinco sdo apresentadas as conclusdes e as recomendagdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica, que tem como objetivo apresentar os
conceitos basicos e a fundamentacdo tedrica dos fendmenos fisicos e quimicos essenciais ao
entendimento dos temas tratados nesta tese e estd subdivida em trés grandes partes: a) o

hidrogénio como vetor energético, b) a eletrdlise da agua, e c¢) a energia fotovoltaica.

2.1 O hidrogénio como vetor energético

Muitos autores classificam as fontes de energia em duas categorias: as convencionais e
as alternativas. Dentre as fontes convencionais destacam-se o carvao mineral, o petroleo e seus
derivados, o gas natural, e o uranio; que sdo fontes esgotaveis e limitadas a periodos finitos. Ja
as fontes de energia alternativa, sdo sustentaveis e se renovam naturalmente e periodicamente.
Dentre as renovaveis destacam-se a energia solar, a energia edlica, a biomassa, a energia hidrica,

e a energia das marés [12].

2.1.1 Fontes convencionais de energia

A revolugdo industrial foi protagonista de profundas modificagdes qualitativas e
quantitativas no uso da energia. Antes dela, a producdo e os servigos se fundamentavam na
propria forga de trabalho do homem, complementada pela tracdo animal, pela utilizacdo direta
da forga das aguas e dos ventos, e pelo uso da lenha e carvao vegetal [26].

Com a revolugio industrial, a lenha perdeu a sua posicao de principal combustivel para o
carvao mineral. A industrializagdo, que acontecia principalmente em paises detentores de boas
reservas de carvao, dominou de forma absoluta o panorama energético mundial, de forma que
o desenvolvimento industrial andou intimamente ligado ao progresso tecnologico e as
invencdes no dominio da transformagdo e da utilizacdo de energia, que na época, tratava-se
principalmente de fornalhas e caldeiras para produ¢do de vapor destinado as maquinas que
acionavam as industrias e propulsionavam locomotivas e navios [25].

Em 1854, o petrdleo entrou em cena na matriz energética e na economia mundial. A
primeira perfuracd@o de poco de petrdleo bem-sucedida aconteceu na Pensilvania, nos Estados
Unidos da América, e que impulsionou a criacdo ¢ a expansdo de refinarias, iniciando a
producdo de querosene em escala industrial. Em fung¢ao da oferta de derivados de petréleo e de

variedade crescente de derivados, diversificou-se também o progresso tecnolégico, com
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importantes invencdes e otimizagdes das maquinas de combustdo interna. Em paralelo, o
desenvolvimento de instrumentos e equipamentos de conversdo de energia, possibilitaram a
geracdo, a transmissdo, a distribui¢io e o uso da energia elétrica. E inquestionavel, o que se fez
em matéria de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, que definiu o fantastico crescimento
do uso da energia no século XX, dominado pelo petrdleo. A versatilidade do petroleo e seus
derivados, a facilidade do seu manuseio e seu transporte, ja seriam razdes suficientes para a sua
crescente importancia. Para se ter uma ideia, somente a descoberta e uso da energia nuclear,
resultante de pesquisas com outras motivagdes, viria, nas décadas de 1940 e 1950, provocar
novos desenvolvimentos tecnologicos, equiparaveis ao que ocorreu com a descoberta ¢ uso de
petréleo [25].

Infelizmente, os combustiveis ndo renovaveis, como carvao, petroleo e gas natural, que
foram formados ha milhdes de anos dos restos de materiais ricos em carbono de usinas e animais
sdo finitos e, em algum momento do futuro, inevitavelmente serdo esgotados. Além disso, esses
combustiveis sdo convertidos em energia util através do processo de combustdo em maquinas
térmicas como fornalhas, caldeiras e turbinas a vapor em Ciclo Rankine, motores a Ciclo Diesel,
motores de Ciclo Otto, turbina a gas e geradores de energia em Ciclo Brayton e Ciclo
Combinado; e no processo de combustdo desses combustiveis, quantidades significativas de
varios materiais poluentes sd3o emitidas para a atmosfera. Essas emissdes poluem o planeta de
forma local, regional e global, com impactos ambientais sobre o solo, as dguas dos rios e dos
mares, a qualidade do ar, a fauna e a flora e sobre o clima do planeta [26].

Por isso, a produgdo de energia a partir dos derivados de petroleo, do carvao mineral e
gas natural, representa a principal fonte de emissdo de particulados, 6xidos de enxofre, 6xidos
de nitrogénio, monoxidos de carbono, diéxido de carbono e metano, para a atmosfera do planeta
Terra. Essas emissdes sdo os principais responsaveis pelos problemas ambientais tais como: a
poluicdo do ar; chuva acida; aquecimento por efeito estufa e mudanca do clima; desertificacao
e degradag@o costeira e marinha pelo transporte de derivados de petrdleo; e pela extingdo de
muitas espécies [26].

Esses problemas ambientais tém recebido ateng@o de muitas nagdes do mundo desde o
final do século passado, quando as mudangas do clima do planeta comecaram a ser uma
realidade, e entendido como sendo causado pelo aumento do efeito estufa decorrente das
emissdes de dioxido de carbono langados na atmosfera pelos processos que usam fontes fosseis
de energia, principalmente os derivados de petrdleo e carvao mineral [25].

A primeira resposta politica veio em 1990, quando foi criado o (IPCC) - Painel

Intergovernamental sobre Mudanga Climatica, mecanismo de carater cientifico com o objetivo
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de alertar o mundo sobre o aquecimento do planeta. Naquele ano, os cientistas constataram que
as alteracdes climaticas sdo provocadas, principalmente, pelo diéxido de carbono emitido pela
queima de combustiveis fosseis [27].

A segunda resposta politica veio em 1992, quando mais de 160 lideres de paises
assinaram a Convengdo Marco Sobre Mudangas Climaticas durante a EC0O-92, no Rio de
Janeiro. Em 1995, o IPCC divulgou informe declarando que as mudancas climaticas ja davam
sinais claros.

Em seguida, em 1997, foi assinadoem Kyoto, o protocolo que levou o nomedessa cidade
japonesa. O Protocolo de Kyoto ¢ um acordo ambiental fechado durante a 3*Conferéncia
das Partes da Convencdo das Nagdes Unidas sobre Mudangas Climaticas. Foi oprimeiro
tratado internacional para controle da emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera.Entre as
metas, o protocolo estabelecia a reducdo de 5,2%, em relagdo a 1990, na emissao depoluentes,
principalmente por parte dos paises industrializados. O protocolo tambémestimulava a
criacdo de formas de desenvolvimento sustentavel para preservar o meio ambiente. Com o
Protocolo de Kyoto, cresceu a possibilidade de o carbono tornar-se moeda de troca, a partir
do momento em que paises assinantes do acordo podem comprar e vender créditosde carbono.
Obtidos em negociagdes internacionais, os créditos de carbono podem seradquiridos por paises
com emissdo reduzida de COz, que fecham negdcios com paisespoluidores. Para cada tonelada
de carbono reduzida, o pais recebe um crédito. A quantidade decréditos de carbono recebida
varia, portanto, de acordo com o volume da redugédo de CO2[27].

Em 2004, foi realizada reunido na Argentina, na qual os participantes aumentaram a
pressdo para que paises desenvolvidos reduzam a emissdo de gases de efeito de estufa [27].

Apesar de todo o esfor¢o politico, passados mais de 25 anos desde a assinatura do

protocolo de Kyoto, o uso de combustiveis fosseis continua crescendo, como mostra a Figura 6
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Figura 6 - Demanda de combustiveis fosseis de 1990 - 2050
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Estimativas da Agéncia Internacional de Energia indicam que a demanda por carvédo

atinge o pico nos proximos anos, a demanda por gas natural atinge um platd até o final dessa

década, e a demanda por petréleo atinge um ponto alto em meados da década de 2030 antes de

comecar a cair. A noticia boa € que a participacao percentual das fontes ndo renovaveis da sinais

de queda, e isso se deve a penetracdo de energias renovaveis no cendrio energético mundial,

conforme mostra a Figura 7 [5].

A matriz energética mundial também ndo mudou muito, quando comparada com a

matriz energética no inicio da primeira crise do petrdleo em 1973, conforme mostra a Figura 7,

que compara as fontes da energia utilizadas no mundo nos anos de 1973, no inicio da primeira

crise do petroleo e em 2019.

Figura 7- As fontes de energia utilizadas no mundo
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A Figura 7 da esquerda, mostra que em 1973, a nivel global, o petroleo participava com
46,2%, o carvao com 24,7% e o gas natural com 16,1%, a biomassa com 10,2%, a hidricacom
1,8%, anuclear com 0,9% e 0,1% de outras fontes. Entdo, ¢ possivel afirmar que ja naquelaépoca,
a base da matriz energética mundial era ndo renovavel, com mais de 87% de participagdo [28].

A Figura 7 da direita, mostra que em 2019, o petrdleo participava com 30,9%,0 carvao
com 26,8% e o gas natural com 23,2%, a biomassa com 9,4%, a hidrica com 2,5%, a nuclear
com 5,0% e 2,2% de outras fontes. Entdo, ¢ possivel afirmar que atualmente, a base damatriz
energética mundial ainda € ndo renovavel, com aproximadamente 86 % de participagdo [28].

Em 2023, a matriz energética mundial era constituida de 14,1% por fontes renovaveis e
85,9% por fontes ndo renovaveis. Ja a matriz elétrica mundial era constituida por 26,6% por
fontes renovaveis e 75,4% por fontes ndo renovaveis [19].

Hoje, as emissdes globais de didoxido de carbono pelo uso da energia continuam elevadas,
e se as estimativas da [EA se verificarem, alcangardo a cifra de 37 bilhdes de toneladas por ano
em 2025, e cairdo para 32 bilhdes de toneladas por ano em 2050. Isso estaria associado a um
aumento de cerca de 2,5°C na média da temperatura do planeta até 2100 [3].

A energia oferece grandes desafios. Ela ¢ crucial para o progresso da humanidade, porém,
ocasiona a polui¢ao local, regional e global. Além disso, ¢ a causa do aumento do efeito estufa,
que estd modificando o clima do planeta, que podera levar a muitos problemas previsiveis e
imprevisiveis. Porém, ndo ¢ possivel voltar ao cendrio de baixo consumo de energia, como no
passado, nem mudar drasticamente os sistemas energéticos pois, todos os paises construiram
suas infraestruturas industriais dependentes de combustiveis fosseis. Uma mudanga brusca teria
impactos econdmicos e politicos inaceitaveis, principalmente, nos paises mais desenvolvidos e
nos paises em desenvolvimento [29]. Entdo, a saida que resta ¢ encontrar uma alternativa aos

combustiveis fosseis ¢ fazer uma transi¢do suave.

2.1.2 Fontes alternativas de energia

As fontes alternativas de energia sdo fontes de energia que se regeneram naturalmente
com o tempo. Ha uma ampla variedade de tecnologias maduras para produzir energia a partir
de fontes renovaveis. As principais fontes de energias alternativas sdo [26]: a) energia solar
CSP e solar fotovoltaica [30]; b) energia edlica; ¢) energia hidrica; d) energia geotérmica; e)

energia de biomassa e; f) energia oceanica [31].
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Atualmente as fontes renovaveis de energia sdo mais utilizadas para produzir energia
elétrica, com predominancia da fonte hidrica para produgdo de hidroeletricidade. Em 2019, a
hidroeletricidade participou globalmente com 4.329 TWh. A energia eolica participou com
1.427 TWh e a solar fotovoltaica contribuiu com 618 TWh [31].

Em 2019, o Brasil foi o segundo maior produtor mundial de hidroeletricidade com 398
TWh equivalente a 9,2% da produgdo mundial, atrds apenas da China; a energia edlica
produzida foi de 56 TWh, equivalente a 3,9%, que levou o Brasil para sexta posi¢do mundial,
atras da China, Estados Unidos da América, Alemanha, india e Reino Unido [31]; ¢ a produgio
de energia fotovoltaica foi de 1.659 GWh [32], porém, naquele ano o Brasil ndo estava na lista
dos dez maiores produtores mundiais de energia fotovoltaica [31].

A energia solar ¢ o aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala
terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje uma das alternativas
energéticas mais promissoras para prover a energia necessaria ao desenvolvimento humano. O
sol ¢ responséavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia na Terra. E a
partir da energia do sol que se da a evaporagdo, origem do ciclo das aguas, que possibilita o
represamento € a consequente geracdo de energia elétrica. A radiagdo solar também induz a
circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos. Assim, a energia eblica ¢ uma
forma indireta de manifestacdo da energia solar, j& que os ventos se formam a partir da
conversdo da radiacdo solar em energia cinética, em fung@o de um balango diferenciado nas
diferentes latitudes entre a radiac¢do solar incidente e a radiacdo terrestre emitida. Petrdleo,
carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos de usinas e animais que originalmente
obtiveram do recurso solar a energia necessaria ao seu desenvolvimento. E também através da
energia do sol que a biomassa, como a cana-de-acucar, realiza a fotossintese e se desenvolve
para, posteriormente, ser transformada em combustivel nas usinas [30]. Assim, a energia solar
pode ser aproveitada de forma direta e de forma indireta.

As tecnologias de energia solar direta aproveitam a energia da radiagdo solar para
produzir energia solar concentrada para: produzir energia térmica; atender a necessidade de
iluminacdo direta; produzir eletricidade na forma de energia fotovoltaica e; potencialmente,
produzir combustiveis que possam ser usados para transporte e outros fins, como o hidrogénio.
Dos problemas associados a energia solar destacam-se a intermiténcia, a variabilidade, e
imprevisibilidade, embora o perfil temporal da producdo de energia solar, em algumas
circunstancias, se correlaciona relativamente bem com as demandas. Portanto, é imperativo que
o armazenamento de energia seja combinado com essa fonte. A energia solar concentrada pode

ser armazenada na forma de calor, para melhorar controle de saida para uso em algumas
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tecnologias. Ja a energia fotovoltaica, que s ¢ produzida durante o dia, pode ser armazenada
em baterias elétricas, para ser usada durante a noite [30]. O hidrogénio pode ser produzido com
energia fotovoltaica durante o dia, armazenado, e ser convertido em eletricidade durante a noite.

Entdo, o hidrogénio ¢ também uma forma de armazenagem de energia[12].

2.1.3 O consumo de energia do Brasil

Em 2022, o consumo de energia no Brasil ficou distribuido assim: 32% pelo setor de
transportes, 32% pelas industrias, 10,7% pelas residéncias, 8,7% pelo setor energético, 4,8%
pela agropecuaria, 5,0% pelo setor de servigos e 5,9% para uso ndo energético [19].

O setor de transporte consumiu 89,4 Mtep distribuidas conforme ¢ mostrado na Figura
8, onde € possivel verificar que apenas 21,5% foram de fontes renovaveis. A gasolina e o etanol,
juntos, participaram com 44,0% de toda energia consumida pelo setor, sendo 27,1% e 16,9%,

respectivamente [19].

Figura 8- Participacdo das fontes de energia no setor de transportes
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FONTE: [19]

A gasolina e o etanol alimentam a frota de automoveis do Brasil. E de acordo com a
Figura 8, a gasolina corresponde a 24,22 Mtep por ano; esse consumo de gasolina poderia ser
substituido por hidrogénio produzido somente com agua e eletricidade de fontes renovaveis,
tornando a matriz energética brasileira ainda mais limpa.

Em 2022, as emissdes antropicas de CO2 equivalentes, associadas @ matriz energética
brasileira atingiu 423 milhdes de toneladas, distribuidas assim: 210,4 Mt pelo setor de
transportes, 76,7 Mt, pelo setor industrial e 117,4 Mt por outros setores da economia [19].

A matriz elétrica brasileira é constituida por 87,9% por fontes renovaveis e 12,1% por
fontes ndo renovaveis [19]. Entdo, a matriz elétrica brasileira ¢ mais limpa do que a matriz

elétrica mundial.
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2.2 O hidrogénio

O hidrogénio ¢ um elemento quimico com nimero atdémico 1 e representado pelo
simbolo H; tem massa atomica de aproximadamente 1,007825032 u; ¢ um elemento de baixa
densidade 0,0838 kg/m3; apresenta-se em sua forma molecular como (H2), que o caracteriza
como um gas diatomico, ¢ inflamavel, incolor, inodoro, e insoltvel em agua [33]. O hidrogénio
esta colocado no grupo 1 (ou familia 1A) por ter configuracao eletronica 1s1, com apenas um
elétron na ultima camada eletronica [35]; é o Unico elemento que tem nomes ¢ simbolos
diferentes para cada um de seus diferentes isotopos. O Protio, que é representado por {H, possui
apenas um proton no seu niicleo, sendo o isétopo mais abundante na natureza, e aparece na
maioria das substincias que possuem o elemento hidrogénio. O Deutério, que ¢é representado
por 3H, ¢ também chamado de hidrogénio pesado, tem um préton e um néutron no nucleo; o
tritio, que € representado por 3H, tem um préton e dois néutrons em seu niicleo. Na forma
elementar, ¢ relativamente raro na natureza, porém o gas hidrogénio na forma molecular ¢
industrialmente produzido a partir de varios processos industriais, dentre os quais destaca-se a
eletrolise da agua [33], que ¢ o objeto deste estudo.

Existem algumas propriedades fisicas e quimicas que colocam o hidrogénio comelevado
potencial para ser utilizado como combustivel, que merecem ser destacadas: tem calorespecifico
inferior da ordem de 120,21 MJ/kg [33], que ¢ superior a qualquer outro combustivel[36]; tem
calor especifico superior de 142,4 MJ/kg [35], que quando comparado com o carvaomineral,
vé-se que 1,0 kg de hidrogénio tem a mesma quantidade de energia que 3,66 kg de carvdo
mineral [34] e na mesma linha, [36] afirma que 1,0 kg de hidrogénio tem a mesma quantidade
de energia que 2,8 kg de gasolina; tendo densidade de 0,0838 kg/m3 [33], é 14,4 vezes menos
denso que o ar [36]; a temperatura de mudancga de fase de liquido para gas é de - 252,78°C a
uma atmosfera [33]; quando usado como combustivel, produz energia e tem comosubproduto
apenas vapor de dgua, com zero emissdo de gas carbonico e de poluentes [33].

A Tabela 1, mostra o PCI - Poder Calorifico Inferior ¢ o PCS - Poder Calorifico
Superior do hidrogénio em comparagdo com os principais combustiveis mais utilizado no Brasil

atualmente, tendo o PCI do hidrogénio como o numerador de referéncia.
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Tabela 1 - Poder calorifico dos combustiveis

Combustivel PCI PCS (kcal’kg)  Relagdo PCI Fontes
(kcal/kg) (*)
Hidrogénio 28.681 33.947 1,00 [34]
Carvao 5.700 6.000 5,03 [32]
Gés Metano 11.957 13.267 2,40 [32]
Etanol anidro 6.750 7.090 4,25 [32]
Etanol hidratado 6.300 6.650 4,55 [32]
Biodiesel 9.000 9.345 3,19 [32]
Gas Natural seco 8.800 9.256 3,26 [32]
Oleo combustivel 8.590 10.085 3,34 [32]
Gasolina 10.400 11.220 2,76 [32]
Bagaco de cana 2.130 2.257 13,47 [32]
Oleo diesel 10.100 10.750 2,84 [32]

(*) PCI do hidrogénio/PCI do combustivel

A Tabela 1 mostra os insumos energéticos na primeira coluna, o poder calorifico inferior
(PCI) na segunda coluna, o poder calorifico superior (PCS) na terceira coluna, a relagdo entre
0 PCI de cada combustivel e o do hidrogénio, ¢ a iltima coluna mostra as fontes dasinformagdes
de cada poder calorifico mostrado.

A Tabela 1 mostra que a energia contida em um quilograma de hidrogénioé equivalente
a energia contida em 4,55 kg de etanol anidro, 4,25 kg etanol hidratado, 3,26 kg de gés natural,
3,19 kg de biodiesel, 2,84 kg de diesel e a 2,76 kg de gasolina automotiva.

2.3 Os métodos e as tecnologias de producao de hidrogénio

A Figura 9, ¢ uma representacdo da integracdo entre as fontes de energia, os métodos e
as tecnologias de producdo e uso que estdo sendo considerados no contexto da economia do
hidrogénio nos Estados Unidos da América. E facil observar a flexibilidade da produgdo, do
uso ¢ da integrag@o das fontes de energia no contexto da economia do hidrogénio; as fontes de
energia que podem ser utilizadas; os processos de producdo de hidrogénio em larga escala mais
utilizados e como o hidrogénio pode ser utilizado como vetor energético. E possivel observar,
também, que tanto as fontes renovaveis quanto as fontes ndo renovaveis de energia estdo sendo
utilizadas atualmente para produzir hidrogénio através de trés processo de producdo: a) reforma

a vapor do metano, b) a gaseificagdo e, c) eletrolise [37].
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Figura 9 - Integracdo das fontes de energia da economia do hidrogénio
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2.3.1 Reforma a vapor do metano (SMR)

O processo de reforma a vapor consiste em uma reagdo quimica sobre um catalisador
que, nas condicdes certas de pressdo, temperatura e vapor d'agua, fornece hidrogénio gasoso e
oxidos de carbono, juntamente com outros compostos em baixas proporcdes. A rede de reagoes

de reforma a vapor obedece as seguintes reagoes [38]:

Cnlln + mtH20 (g) = mCO + (m + 0,5n) > )
Cnlln + 2mH20 (g) - mCOz + (2m + 0,512)H> )
CO + H20(@g) — COz + H> 3)
CH30H + H20 (g) » CO2 + 3H> 4)

Assim, o processo de reforma a vapor cria diversas possibilidades, entre elas a reforma

de combustiveis liquidos e gasosos, e desta forma ¢é possivel produzir hidrogénio a partir da



reforma a vapor de hidrocarbonetos leves e pesados, metano, etano, propano, butano, reforma
de gas natural, reforma da nafta, reforma de gases provenientes da gaseificacdo de carvao
mineral ou Syngas [38], ¢ tudo isso, torna o processo de reforma a vapor, o processo mais
representativos na produgdo mundial de hidrogénio a partir de combustivel fossil. Atualmente,
a reforma a vapor do metano ¢ responsavel por cerca de 76% da produgéo global de hidrogénio,
que ¢ de cerca de 70 milhdes de toneladas anualmente a partir do gas natural [37]. Com relagdo
a reforma dos combustiveis liquidos, vale citar e descrever a reforma do etanol.

Como visto nas reacdes descritas acima, existe uma ampla gama de produtos que podem
ser utilizados como matérias-primas, sem composicdo quimica fixa. Como exemplo, o gas
natural pode ser citado como constituido principalmente por gas metano (CH4), mas também
pode conter etano (Cz2He), propano (C3Hs), butano (C4H10) entre outros hidrocarbonetos. O

processo de reforma do metano € simplificado, com base nas seguintes reagdes [38]:

CHi + Hz0 — CO + 3H:> (5)

A equagdo (5) representa a propria reforma do metano, que ¢ uma reagao endotérmica, que

favorece a conversdo do metano em altas temperaturas.

CO+H20 - CO2+ H> (6)

Conhecida como reacdo de deslocamento agua-gas, responsavel pela conversao de COx.

CHs + 220 - CO2+4H> 7

Essa reacdo ¢ chamada de reagdo de conversao do metano, que ¢ uma reacdo fortemente
endotérmica e, portanto, ¢ favorecida por altas temperaturas.
A reforma de hidrocarbonetos como o metano pode levar a formagao de carbono solido.

A forma mais simples de formagdo de carbono ¢é pela decomposicdo de CHa.

CH: — C+ 2H: )

Como pode ser visto nas oito reagcdes apresentadas anteriormente, o gas hidrogénio
produzido no processo de reforma a vapor ndo ¢ um combustivel limpo e contém varios
compostos que podem ser contaminantes para aplicagdes como combustivel a ser queimado em
células a combustivel. A presenga de C, CO, COz e outros contaminantes fazem com que a

pureza desse gas como hidrogénio seja em torno de 37%. Assim, antes de estar disponivel para
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uso como hidrogénio automotivo, ele deve passar por um processo de limpeza para remover
contaminantes que podem ser prejudiciais as células a combustivel. Em seguida, as usinas SRM
sdo acopladas a unidades de captura e armazenamento de CO2 (CCS), que elevam a pureza do
hidrogénio para 99%, porém, elevam o prego do gas produzido da ordem de 1,31 US$/kg para
até 2,06 US$/kg, dependendo do prego do gas natural utilizado [37].

Ja o processo de reforma do etanol ocorre em um equipamento denominado reformador
de etanol. Este processo, comega quando o C2HsOH reage com o vapor de dgua seguido de uma
série de reacdes que resultam em um gas composto de Hz, CO2, CH4, H20 e cinzas em reacdes

endotérmicas mostradas nas equagoes (9) e (10) [39].

C2H50H + H20 - 2002 + 4H2 )

C2HsOH + 3H20 — 2C02 + 6H2 (10)

Na reforma a vapor do etanol pode ocorrer uma série de reagdes paralelas e simultaneas,
gerando subprodutos indesejaveis como o etileno, que ¢ um precursor do coque. Essas reagdes
sd0 mostradas abaixo [39].

Reagdo de decomposigao:

C:HsOH - CH: + CO+ H: (11)
Hidrogenacao:

C2Hs0H — CH3CHO + H:z (12)
Hidratacao:

C:HsOH + H20 - (C2H: + Hz20 (13)
Hidrogenacao:

C2H50H + Hz - C2Hse + H20 (14)

Hidrogenacdo do Aceto aldeido:
CH3CHO + 3H> — 2CHs+ + Hz0 (15)

O caminho racional envolvido durante a reforma do etanol ¢ fortemente dependente do
catalisador utilizado. Portanto, a escolha do catalisador ¢ essencial para obter altas taxas de
conversao de etanol em hidrogénio [39].

Assim como na reforma de combustiveis gasosos e hidrocarbonetos, o hidrogénio

produzido a partir do etanol ndo € um gas puro e os contaminantes ja foram citados. Portanto,
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uma usina de reforma de etanol precisa ser acoplada as unidades de captura e armazenamento
de CO2 — (CCS), para eliminar contaminantes e elevar a pureza do hidrogénio para cerca de
95% [40], o que faz com que o preco do hidrogénio ao consumidor final seja da ordem de 1,63

US$/ke [37].

2.3.2 Gaseificagdo

O processo de gaseificacdo pode ser definido como o processo no qual a matéria
organica ¢ transformada em gas combustivel por meio da queima, em condi¢des de escassez de
ar em relacdo a queima estequiométrica. A biomassa refere-se em sentido lato, a qualquer tipo
de matéria renovavel de origem vegetal, animal ou resultante da sua transformagdo natural ou
artificial. Esses materiais tm em comum a origem direta ou indireta do processo de
fotossintese, no qual toda energia provém da luz solar. O carvdo mineral ¢ um combustivel
fossil extraido da Terra através da mineracdo. Sua origem veio da decomposicdo da matéria
organica (restos de arvores e usinas) que se acumulou sob uma camada de dgua ha milhdes de
anos. O soTerramento dessa matéria organica por depdsitos de argila e areia provocou aumento
de pressdo e temperatura, o que contribui para a concentragdo de atomos de carbono e expulsdo
de atomos de oxigénio e hidrogénio em um processo chamado de carbonificagao.

O processo de gaseificagdo de biomassa ndo é novo ¢ vem sendo utilizado ha muito
tempo. Esse processo foi descoberto na Franca e na InglaTerra no ano de 1798. No entanto, o
desenvolvimento da tecnologia e seu uso real ocorreram somente ap6s os anos 1860, quando
foi usado na producado de gas a partir do carvao para iluminar grande parte da cidade de Londres.
Em 1901, o processo de gaseificacdo foi usado para produzir combustivel a partir de alimentos
organicos. Em 1920, a maioria das cidades americanas era conectada e alimentada por gas
municipal fornecido para aplicagdes de cozinha e iluminag@o. Durante a crise do petroleo
iniciada em 1973, mais de 12.000 grandes gaseificadores com capacidade média de 1,0 MW
foram instalados na América do Norte em um periodo de apenas 30 anos. A InglaTerra, por
outro lado, continuou usando gas até o ano de 1970, porém, as usinas produtoras de gas de
biomassa passaram a utilizar derivados de petréleo do Mar do Norte. Atualmente, na india,
estima-se que haja uma capacidade instalada de cerca de 140 MW em usinas de gaseificagdo de
biomassa [41].

O carvao, por outro lado, foi transformado em gés de sintese pela primeira vez em 1816.
Hoje, a gaseificacdo do carvdo ¢ um processo bem estabelecido e existem 128 usinas de

gaseificagdo em operacdo no mundo. O hidrogénio é produzido via gaseificacdo de carvio,
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principalmente na China. Nos Estados Unidos da América, os processos de gaseificacdo do
carvao contribuem com apenas 4% da produgdo nacional de hidrogénio [42].

Tanto os processos de gaseificagdo de biomassa quanto de gaseifica¢do do carvaoocorrem
em equipamentos chamados de gaseificadores.

No interior dos gaseificadores ocorrem uma série de reagcdes quimicas complexas [43].
De forma simplista, pode-se dizer que o primeiro passo do processo de gaseificacao consiste na
secagem da matéria prima para eliminar a umidade, seguindo-se dos processos de pirdlise,
oxidacdo do carbono, gaseificacdo propriamente dita, craqueamento do alcatrdo, oxidacdo
parcial dos produtos da pirélise, que ao final resulta em uma mistura de gases comumente
chamada de gas de sintese, que ¢ composto de Hz, COz, CHs , H20 ¢ cinzas nos casos em que
a matéria-prima ¢ a biomassa. Além dos constituintes acima, o enxofre (S) esta contido no gas
de sintese produzido quando a matéria prima € o carvao [41][43].

As reagdes envolvidas nos processos, conforme descritas em [41], [42] estdo
apresentadas a seguir:

1) Pirolise
Matéria prima + Calor — Coque + Gés de sintese + Alcatrao + Condensaveis.
2) Oxidagdo do carbono.
C+% 02-CO (16)
C+ 02 - CO:z (17
3) Reacdo de redugdo de Boudouard
C+ €0z » 2CO (18)

4) Reacdo gas-adgua ou reagdo carbono-vapor

C+H:0 -CO+ H: (19)
5) Reagdo de formagdo do metano

C+2Hz - CH: (20)
6) Reacdes de gas e agua

CO+ Hz0 - COz+ Hz (21)

CHi+ H20 —CO + 3Hz (22)
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Em todos os processos de gaseificacdo, o gas produzido necessita de condicionamento,
incluindo a remocao do alcatrdo, que ¢ constituido, na sua maioria, por moléculas de compostos
aromaticos.

A formacdo de alcatrdo pode ser minimizada pelo controle das condi¢des operacionais
do gaseificador [42], ¢ um dos processos de minimizacdo do alcatrdo indicado, é o

craqueamento, que ¢ realizado conforme a reagao (23).

7) Reagdo de craqueamento do alcatrdo:

Alcatrdo + vapor + calor—-CO + COz+ CHs++ Hz+H20 (23)

Assim, como nos processos de reforma a vapor, o hidrogénio produzido nos processos
de gaseificacdo de biomassa e de carvao ndo ¢ um gas puro, mas contém uma série de
contaminantes que precisam ser eliminados. Portanto, a usina de gaseificagdo precisa de uma
unidade de captura e armazenamento de CO2, e isso faz com que a pureza do hidrogénio
produzido a partir do carvao suba de 20% para 95%, e a pureza do hidrogénio produzido a partir

da gaseifica¢do da biomassa suba de 40% para 95% [37].

2.3.3  Eletrolise

A eletrdlise da dgua ¢ um processo eletroquimico em que a energia elétrica ¢ a forca
motriz das reacdes quimicas. O equipamento basico € o eletrolisador composto por dois
eletrodos chamados de anodo e de catodo. Trata-se de um processo simples e flexivel por aceitar
praticamente qualquer fonte de energia primaria capaz de gerar eletricidade, com eficiéncia
superior 4s maquinas térmicas convencionais e produz hidrogénio com pureza superior a 99%
[3].

O processo consiste basicamente em aplicar uma diferenca de potencial em corrente
continua entre os eletrodos inseridos em uma solucdo de agua e um eletrdlito, fazendo circular
corrente elétrica entre eles, que quebra a molécula de agua em hidrogénio e oxigénio. Na
eletrolise, os ions de hidrogénio, que sdo carregados positivamente, migram para o catodo
carregado negativamente, onde sdo reduzidos para formar o gas hidrogénio (Hz). Os ions de
oxigénio carregados negativamente migram para o anodo carregado positivamente, onde sdo
oxidados para formar o gas oxigénio (02). Um separador cerdmico ou de material micro-poroso

colocado entre o anodo e o catodo separa o hidrogénio do oxigénio. A passagem da corrente
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elétrica por pequenas diferengas de potencial ¢ facilitada pela redug@o da resisténcia elétrica da
célula, com o uso de eletrdlitos, o que facilita o transporte de ions necessarios ao processo. As

equacdes envolvidas no processo sdo mostradas abaixo [3]:

H20(1) + energia elétrica — Hz(g) + 1/2 02(g) (24)
Anodo: 20H-(aq) — 1/202(g) + H20(1) + 2e (25)
Citodo: 2ZH20(1) + 2e- — Hz(g) + 20H- (26)

Assim, um mol de 4gua submetido a uma corrente elétrica equivalente a dois mols de
elétrons produz um mol de hidrogénio e meio mol de oxigénio, sem nenhuma impureza e
emissoes associadas ao processo de producdo. Entdo, a relagdo estequiométrica na conversao
de agua em hidrogénio é de 9,0 kg de agua por 1,0 kg de hidrogénio [3].

A eletrolise ¢ explicada com base nas teorias da termodindmica dos gases, eletroquimica
e transferéncia de calor, e sua modelagem matematica ¢ mostrada mais a frente.

A Tabela 2 mostra a performance operacional das tecnologias de producdo de hidrogénio
em larga escala em termos do capital necessario para implantar, custo de producdo, deplegéo

da matriz energética, pureza do hidrogénio produzido e emissdes de gases de no processo de

produgao.
Tabela 2 - Performance dos processos de producao de hidrogénio
Capital Custo Deplegao Pureza Emissdes
(USS/kw)  (USS/kg) (BTU/kg) (%) kgCO2/kg
Gaseificacao do carvao sem CCS (¥)  2.670 [44] 1,34 [15] 223.253 [45] 20 [2] 20,2 [46]
Gaseificac¢do do carvao com CCS 2.780 [44] 1,63 [15] 223.253 [45] 95[2] 2,1 [46]
Reforma do gas natural sem CCS 910 [44] 2,08 [15] 158.191 [45] 7 2] 9 [46]
Reforma do gas natural com CCS 1.680 [44] 2,27 [15] 160.595 [45] 99 2] ,0 [46]
Eletrolise on-grid 900 [44] 4,3[15] 170.607 [45] 99,99 [47] 1,0 [**]
Eletrolise eolica off-grid 2.120[2] 5,96 [15] 0[45] 99,9 [47] 0[46]
Eletrolise fotovoltaica off-grid 2.000[2] 8&,19[15] 0[45] 99,9 [47] 0[46]

(*) CCS - Captura e estocagem de carbono.

[**] Depende da matriz elétrica.
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Assim, conforme mostra a Tabela 2, existem diversos processos capazes de produzir
hidrogénio em larga escala e cada um deles apresenta vantagens e desvantagens. Por um lado,
¢ possivel produzir hidrogénio com emissdo zero de carbono ¢ que nio esgota a matriz
energética, no processo de eletrolise usando com agua e energias renovaveis, com custo na faixa
de 5,96 a 8,19 US$/kg de hidrogénio. Por outro lado, ¢ possivel produzir hidrogénio a custo na
faixa de 1,34 a 2,08 US$/kg de hidrogénio nos processos de gaseificagdo do carvao e da
biomassa, e na reforma do gas natural, mas resultara na deplecdo da matriz energética da ordem
de 223.253 BTU/kg de hidrogénio produzido e emissdes de gases de efeito estufa da ordem de
20 kg de dioxido de carbono por kg de hidrogénio produzido. A implantagdo de sistemas de
purificacdo de hidrogénio com captagdo e estocagem de didxido de carbono (CCS), aumenta a
pureza do hidrogénio, minimiza as emissdes para a atmosfera, porém eleva o preco final do
hidrogénio para a faixa de 1,63 a 2,27 US$/kg [15]. Tudo isso justifica a opg¢ao utilizada hoje,
de se produzir hidrogénio pelos processos de reforma do gas natural e gaseificagdo do carvao.
Os custos baixos desses processos de producdo, porém, ndo refletem os custos ambientais

associados ao seu uso [26].

2.4 Usos do hidrogénio como vetor energético

Atualmente, os principais usos do hidrogénio sdo como matéria-prima para a industria
quimica na producdo de amonia, alimentos e medicamentos; na industria petroquimica e nas
refinarias de petrdleo para enriquecimento energético de seus derivados; na fabricacdo de
vidros; na industria metalurgica na producdo de metais, e na industria eletronica em processo
de fabricacdo de semicondutores [13]. Outros potenciais usos sao:

e Uso na indistria: O hidrogénio pode substituir o coque e o gas natural como agente
redutor na producao de ferro e aco; e ser utilizado como insumo energético nasindustrias

de cimento, fertilizantes, petroquimicos [13], metanol [28]. Atualmente, em toda a

industria, a demanda anual por hidrogénio ja ¢ de 51,0 Mt, suprida por fontes nao

renovaveis. Todo esse hidrogénio ¢ usado como matéria-prima para produg¢@o quimica
de amonia na industria de fertilizantes (65%), na producdo de metanol (25%) e como

agente redutor nos processos de fabricacdo de ferro e aco, na industria siderargica [13],

que responde por 10% da demanda. Porém, o hidrogénio poderia ser usado para

substituir 6leo combustivel, o gas natural e o carvao, utilizados para produzir calor para

0s processos térmicos da industria em geral. Assim, o hidrogénio produzido por
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eletrolise alimentada por energia renovavel pode ser o caminho para a descarbonizagao
da industria [28].

Combustivel para célula combustivel: Esta ndo ¢ uma ideia nova. Os principios
operacionais das células de combustivel foram demonstrados inicialmente em 1839 no
Royal Institution of London pelo fisico inglés, Sir William Grove, que mostrou a
reversibilidade da eletrélise da agua. A primeira aplicagdo pratica de células de
combustivel ¢ creditada a Francis T. Bacon, da Universidade de Cambridge. Em 1950,
Bacon publicou resultados inovadores de um protétipo de célula alcalina. As células de
combustivel tornaram-se conhecidas mundialmente quando a National Aeronautics and
Space Administration (NASA) as usou no programa Apollo durante a década de 1950 e
posteriormente no programa Gemini. As células a combustivel sdo uma tecnologia
muito conveniente para a descarbonizagdo do planeta por ndo serem poluentes, produzir
eletricidade, calor e ter como subproduto adgua potavel a partir do hidrogénio. Nos
ultimos anos, as células a combustivel surgiram como a inovagdo mais promissora no
mercado de energias alternativas para aplicagdes estaciondrias, portateis e automotivas,
como um sistema natural de conversdo de energia a partir do hidrogénio produzido por
eletrolise. O que mais chama a atencgdo nas células a combustivel é sua construgdo, que
pode ser limpa, compacta, sua tecnologia modular ¢ o fato de ndo produzir emissdes
para o meio ambiente durante a operagdo [48].

As células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos as vezes comparados
as baterias de automoéveis convencionais. Porém, ha uma diferenga fundamental em que
o combustivel e o oxidante sdo fornecidos as células a combustivel continuamente para
que possam gerar energia elétrica continuamente. Portanto, uma célula a combustivel €
importante como vetor de energia, combinando-se com o combustivel armazenado
como uma fonte potencial de energia. Enquanto as células de combustivel sdo baseadas
puramente na reacao eletroquimica do hidrogénio, nas baterias comuns os reagentes sao
consumidos ou devem ser regenerados por meio de recarga elétrica, como nas baterias
automotivas de chumbo-acido. O hidrogénio se combina com o oxigénio dentro de um
processo sem combustdo, liberando energia elétrica em corrente continua [48], que pode
ser transformada em corrente alternada através de conversores DC/AC ou inversores de
frequéncia e assim, pode ser conectada ao um sistema elétrico convencional ou
alimentar um motor elétrico para tracionar um veiculo elétrico. Assim, as células a
combustivel em associagdo com hidrogénio constituem elementos chaves para

descarbonizar os setores de geracdo de energia e transportes em todo o mundo.
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e Geracao de energia: O hidrogénio pode ser utilizado como combustivel para a
termelétricas e queimados em turbinas a gas em usinas de ciclo simples e de ciclo
combinado, substituindo o gas natural e o 6leo combustivel usados atualmente. Além
disso, a associag@o de célula & combustivel com hidrogénio pode substituir a maquina
térmica convencional nas usinas termelétricas, com maior eficiéncia de conversdo de
energia quimica em energia elétrica [13].

e Transportes: O setor de transporte € responsavel por mais de 20% das emissdes globais
de gases de efeito estufa e por 25% da demanda final de energia, com os derivados de
petroleo fornecendo 90% da energia que consome. Até o momento, o uso de hidrogénio

no setor tem sido limitado, representando menos de 0,01% da energia consumida [28].

O hidrogénio associado com célula combustivel pode substituir os motores de Ciclo
Otto e de Ciclo Diesel, com elevada eficiéncia e sem emissdes. Essa aplicagdo pode ter umpapel
importante na reducao das emissoes a partir de veiculos leves, veiculos utilitarios, caminhdes leves,
caminhdes pesados, microonibus, Onibus, trens, navios e avides [13].

O crescimento do consumo de hidrogénio € necessario para a descarbonizacdo do setor
de transporte global, e isso ja comeca acontecer. No final do ano de 2020, aproximadamente
34.804 veiculos elétricos equipados com célula combustivel (FCEV) estavam nas estradas
de varios paises do mundo. Esse total inclui veiculos de passageiros, 6nibus, veiculos leves
e médio e caminhdes de servigo pesado. Naquele ano, 10.093 veiculos estavam circulando
nas rodovias da Coréia do Sul, 9.252 nos Estados Unidos da América, 8.433 na China, 4.200
no Japdo e o restante na Unido Europeia [47]. Além disso,0s estoques de veiculos a
hidrogénio cresceram em média 70% ao ano de 2017 a 2020, ¢ 40% em 2020 [28].

Em junho de 2021, mais de 40.000 veiculos elétricos equipados com célula
combustivel (FCEV) estavam nas estradas em todo o mundo. No primero semestre daquele
ano, mais de 8.000 FCEVs foram vendidos, com vendas mensais recordes registradas na
California (759 em marco) e na Coréia (1.265 em abril). As vendas globais de veiculos
movidos a FCVE concentrou-se principalmente em veiculos leves de passageiros, como
Hyundai NEXO, Honda Clarity e Toyota Mirai, mas outros fabricantes anunciaram planos
para langar novos modelos nos proximos anos [28].

No final de 2020, estavam em funcionamento 540 estacdes de reabastecimento de
hidrogénio, entre instalagdes publicas e privadas. A Figura 10 mostra a distribui¢do dessas
estagdes no mundo. Uma analise continental revela que a maioria esta concentrada na Asia,

com um total de 278, seguida pela Europa, com 190, e 68 na América do Norte. Os paises
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com maiores numeros de estacdes sdo: o Japdo com 137 estacdes, seguido da Alemanha

com 90, a China 85 ¢ os Estados Unidos da América com 68 estagoes [47].

Figura 10- Estagdes de reabastecimento de hidrogénio no final de 2020

Outros

FONTE: [47]

2.5 Armazenamento, distribuicdo e transporte de hidrogénio

Nas condi¢des ambientais o hidrogénio ¢ um gas. E neste estado fisico que ele ¢ mais
frequentemente produzido, transportado e armazenado. Existem varios métodos e técnicas
diferentes para armazenar hidrogénio, que sdo dependentes de dois pardmetros: a quantidade e
a duracdo do armazenamento. Em geral, os métodos mais desenvolvidos para armazenar
hidrogénio sdo os seguintes: 1) armazenamento de hidrogénio gasoso — em gasometros, em
cilindros pressurizados e em armazenamento geoldgico; 2) armazenamento de hidrogénio

liquefeito e 3) armazenamento em compostos s6lidos [9].

2.5.1 Armazenamento em gasometros

A maneira mais simples de armazenar hidrogénio, consiste em manté-lo em
reservatorios que possam ter o seu volume alterado. Esses reservatorios sdo conhecidos como
gasdmetros e sdo muito utilizados na industria de biogas. Este tipo de armazenamento ¢ a baixa
pressdo, ocupa muito espago e, portanto, ¢ adequado para estocagem de curta duragdo [49],
como estocagem intermedidria, conectado na saida do eletrolisador e na entrada do compressor

que envia para a estocagem final a alta pressdo.

56



2.5.2 Armazenamento em cilindros pressurizados

Para armazenamento de hidrogénio em cilindros pressurizados, existem quatro tipos
diferentes de recipientes mais comuns:

Tipo I: Recipiente pressurizado feito de metais. Essa forma de armazenagem ¢ bastante
comum, econdmica e robusta. Os cilindros sdo construidos em aco ou aluminio e podem
suportar até¢ 50 MPa;

Tipo II: Recipiente pressurizado feito de ago com compostos de fibra de vidro. A tensdo
estrutural é distribuida uniformemente entre o ago e os materiais compostos. O custo ¢ 50%
maior, pesa 30 a 40% menos, ¢ suporta maior pressdo do que os recipientes do Tipo I;

Tipo III: Recipiente pressurizado feito de fibra de carbono com revestimento em
aluminio, que também serve de vedagdo. Nesse tipo de vaso de pressdo, o revestimento suporta
até 5% da tensdo mecanica. Esse tipo de recipiente pressurizado provou ser eficaz para pressoes
operacionais de até 45 MPa, ¢ mais leve que os recipientes do Tipo II, mas custa o dobro do
preco;

Tipo IV: Recipiente totalmente composto. O revestimento ¢ geralmente feito de um
polimero como polietileno de alta densidade, e a carga estrutural ¢ suportada por fibra de
carbono ou compostos de vidro de carbono. Suporta pressdes de até 100 MPa, ¢ mais leve e o

custo ¢ mais alto que os demais tipos.

2.5.3 Armazenamento de hidrogénio liquefeito

A liquefac@o do hidrogénio ocorre em temperaturas muito baixas, cerca de - 250 °C, e
manter o hidrogénio a uma temperatura tdo baixa, ¢ provavelmente o maior desafio do
armazenamento criogénico.

O processo de liquefacdo envolve compressdo, resfriamento e expansdo afim de
modificar o estado fisico do hidrogénio do estado gasoso para o estado liquido, conforme o
ciclo termodindmico de liquefacdo de Linde [49].

Um recipiente criogénico podera armazenar grandes quantidades de hidrogénio, cerca de
cinco vezes em massa, que em cilindro comprimido de mesmo volume. Em termos de protecao,
0s vasos criogénicos possuem uma camada extra de isolamento (jaqueta a vacuo) que evita
acidentes em temperaturas criogénicas [52].

As perdas de energia no processo de armazenagem sao devidos a transferéncia de calor
por irradiacdo, conveccdo e por condugdo nas paredes externas do recipiente e por evaporagao.
A taxa de evaporagdo ¢ fun¢do do tamanho, da forma e do isolamento térmico do recipiente

[49], pois as perdas por transferéncia de sdo proporcionais a razdo superficie/volume [52]. Para
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cilindro de parede dupla as perdas por evaporagdo sdo de 0,4%/dia para cilindros de 50 m3, de
0,2%/dia para volumes de 100 m3 e de apenas 0,06%/dia em volumes de 20.000 m3[49].

Na forma liquida, o hidrogénio pode ser estocado em tanques de formato cilindrico ou
em tanques de formato esférico. Porém, a maioria dos tanques de hidrogénio liquido sdo
esféricos, porque esta forma tem a menor superficie de transferéncia de calor por unidade de
volume. Os tanques cilindricos sdo as vezes usados porque sdo mais faceis serem construidos

do que os tanques esféricos.

2.5.4 Armazenamento como hidretos de metadlicos

O armazenamento de hidrogénio em hidreto metalico usa um composto metalico
especifico que atua como um absorvedor e libera hidrogénio a pressdo constante. A pureza do
hidrogénio usado tem uma relagdo direta com a vida 1til do cilindro de armazenamento de
hidreto metalico. Esse tipo de armazenamento ¢ adequado para carros com célula de
combustivel de hidrogénio, onde os cilindros vazios podem ser facilmente trocados porcilindros

cheios.

2.5.5 Armazenamento geologico

O armazenamento geoldgico de hidrogénio € uma das tecnologias mais promissoras para
grandes quantidades de gas a baixa pressao, para estocagem por tempo longo. Nesse tipo de
armazenamento, o hidrogénio pode ser armazenado em cavernas de rocha escavadas, cupulas

de sal, campos de petroleo e de gas natural esgotados [49].

2.6 Distribuicio e transporte de hidrogénio

O hidrogénio pode ser transportado nas formas gasosa, liquida ou sélida, como um

composto intermediario como a amodnia ou como hidreto metalico [49].

2.6.1 Transporte de hidrogénio gasoso

Existem duas formas usuais de transportar hidrogénio gasoso: em gasodutos, quando se
trata de grandes massas e/ou fornecimento continuo de gas, por tempo suficiente para
amortizacdo do investimento no gasoduto, em cilindros pressurizados, destinados a distribui¢ao
a granel do hidrogénio. Estima-se que o custo de transporte de hidrogénio em gasoduto seja de

50-80% maior que o custo de transporte de gas natural [49].
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Existem gasodutos operando com hidrogénio héd anos, sem que tenham registros de
eventos extraordinarios durante o uso. O maior gasoduto de hidrogénio existente ¢ de

propriedade da Air Liquid, com 400 km de extensdo, do norte da Franga at¢ a Bélgica [49].

2.6.2 Transporte de hidrogénio liquefeito

O hidrogénio pode ser transportado no estado liquido em tanques criogénicos. As
principais desvantagens sdo a energia gasta no processo de liquefacdo, os custos dos tanques
criogénicos, as perdas sistematicas de gas devidas a evaporacao ¢ elevado custo operacional.

J4 as principais vantagens sdo o menor custo de capital, quando comparado com opgao
gasoduto, elevada densidade de produto transportado, que é de cerca de 10 vezes maior que no
caso do hidrogénio gasoso sob alta pressao [49].

O meio de transporte de hidrogénio liquido, depende da quantidade transportada e da
distdncia de transportes: em caminhdes criogénicos para pequenas distdncia e quantidade;
carretas criogénicas, trens com vagoes criogénico e em barcagas com tanques criogénicos para
médias distdncias e em navios criogénicos para o transporte internacional, em casos de
exportagdo, como se faz hoje com o gas natural [49].

Para minimizar os custos, na visdo deste trabalho, o hidrogénio deve ser produzido de
forma distribuida, no proprio local de consumo e estocado na propria usina, que é o local de

entrega aos consumidores finais - os automoveis.

2.7 Eletrolisadores

Como dito anteriormente, o dispositivo que converte energia elétrica em hidrogénio
chama-se de eletrolisador. Existem quatro tipos de eletrolisadores: a) AEC - Eletrolisador
Alcalino b) PEM - Eletrolisador de Membrana de Troca de Protons, c) AEM - Eletrolisador de
Membrana de Troca Anidnica, e d) SOEC- Eletrolisador de Oxido Sélido [3], que sdo resultados
de associagdes de células eletroliticas em série e em paralelo.

Os principios das células eletroliticas presentes nos eletrolisadores disponiveis
comercialmente sdo mostrados na Figura 11, onde pode se vé€ os quatro tipos eletrolisadores
citados, as reagdes eletroquimicas que ocorrem no interior de cada um deles, a movimentacao

dos ions, o eletrolito, os eletrodos, e a fonte DC de energia elétrica.
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Figura 11 - Eletrolisadores
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Porém, apenas os dois primeiros tipos de eletrolisadores, o AEC - alcalino e PEM - Proton
Exchance Membrane, sao capazes de produzir hidrogénio em larga escala, com poténciada
ordem de 1,0 MW por unidade. Os outros dois tipos sdo eletrolisadores de no maximo 5,0 kW

de capacidade [3] e, portanto, ndo sdo de interesse desse trabalho.

2.7.1 AEC - Eletrolisador Alcalino

Os eletrolisadores alcalinos usam um eletrélito que contém uma solug@o aquosa, porém
o eletrélito mais comum ¢ o hidroxido de potassio (KOH). Sdo constituidos de células
eletroliticas simples, de niquel, com dimensdo em conformidade com a capacidade do
eletrolisador, frequentemente, construidos com area de até 3 metros quadrados (m?). Eles
operam com temperatura na faixa de 70-90 °C com KOH altamente concentrado, tipicamente

57 moles de soluto por litro de solugdo [mol/I]) como eletrolito, diafragmas robustos a base de
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Zr0:2. O portador de carga ¢ o ion hidroxila (OH-) com KOH e 4gua permeando através dos
poros do diafragma para permitir que as reagdes eletroquimicas ocorram [3]. A Tabela 3 mostra

o estado da arte dos eletrolisadores alcalinos.

Tabela 3 - Estado da arte dos eletrolisadores alcalinos
Evolugdo da performance

Parametros técnicos Unidade Atual (2024) Em 2050
Densidade nominal de corrente Al/cm?2 0,2-0,8 >2.0
Tensdo nominal/célula A% 1,4-3,0 <1,7
Temperatura de operagao Graus Celsius 70 - 90 >90
Pressdo da célula Bar <30 >70
Tempo de partida a frio Minutos <50 <30
Faixa de carga % 15-100 5-120
Pureza do hidrogénio % 99,9 - 99,9998 a mesma
Eficiéncia de tensdo (LHV) % 50 - 68 >70
Eficiéncia elétrica da célula kWh/kg H2 47 - 68 <42
Eficiéncia do sistema kWh/kg H2 50-78 <45
Vida util horas 60.000 >100.000
Poténcia Nominal MW 1 10
Area dos eletrodos cm2 10.000 - 30.000  >10.000
Custo do eletrolisador US$/kW 270 <100
Custo do sistema US$/kW 500 - 1000 <200
FONTE: [3]

A Tabela 3 mostra o estado da arte dos eletrolisadores alcalinos, onde pode se vé que
este tipo de equipamento ja tem tecnologia madura, e que é possivel encontrar eletrolisadores
com poténcia da ordem de 1,0 MW; vida 1til de 60.000 horas de operagao; possibilitando usinas
com consumo de energia elétrica na faixa de 50 - 78 kWh/kg de hidrogénio e CAPEX na faixa
de 500 a 1.000 US$/kW. Porém, a tecnologia desse tipo eletrolisador ainda estd em
desenvolvimento, mesmo tendo tecnologia madura, e espera-se que em 2050 ja seja possivel
encontrar eletrolisadores desse tipo com poténcia da ordem de 10,0 MW; eficiéncia superior a
70% e vida util de 100.000 horas de operagao; possibilitando o projetos de usinas com consumo

de energia menor que 45 kWh/kg de hidrogénio ¢ CAPEX na ordem de 200 US$/kW [3].
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2.7.2  PEM - Eletrolisador de Membrana de Troca de Protons
A diferenca fundamental entre os eletrolisadores PEM e os alcalinos, esta no eletrolito.Os
eletrolisadores alcalinos usam eletrolitos liquidos, como se viu no paragrafo anterior, ja os
eletrolisadores PEM usam um eletrolito polimérico solido para transferir protons [3].
A Tabela 4 mostra o estado da arte dos eletrolisadores PEM, onde pode se vé que este tipo de

equipamento ja tem tecnologia madura para eletrolisadores com poténcia da ordem de

1,0 MW, poténcia esta dez vezes menor do que a poténcia dos eletrolisadores alcalinos; vida
util de 80.000 horas de operagdo, que 20% maior que a vida util dos eletrolisadores alcalinos
de mesma poténcia, possibilitando usinas com consumo especifico de energia elétrica na faixa
de 50 - 83 kWh/kg de hidrogénio, porém, com CAPEX na faixa de 700 a 1.400 US$/kW, custo
este, mais elevado que os eletrolisadores alcalinos.

Embora a poténcia nominal dos eletrolisadores tipo PEM ainda seja da ordem de 1,0
MW, os fabricantes ainda estdo buscando desenvolvimento de poténcia maiores, ¢ 0 mercado
espera que em 2050, ja seja possivel encontrar eletrolisadores desse tipo com poténcia da ordem
de 10,0 MW; vida 1util maior que 100.000 horas de operagdo; possibilitando usinas com
consumo especifico de energia elétrica menor que 45 kWh/kg de hidrogénio ¢ CAPEX na

ordem de 200 US$/kW [3].

Tabela 4 - Estado da arte dos eletrolisadores PEM

Evolucao da performance

Unidade Atual (2024) Em 2050
Densidade nominal de Alem?2 1,0-2,0 04/jun
corrente
Tensdo nominal/célula A% 1,0-2,5 <1,7
Temperatura de operagao Graus Celsius 50 -80 >80
Pressdo da célula Bar <30 >70
Tempo de partida a frio Minutos <20 <5
Faixa de carga % 5-120 5-120
Pureza do hidrogénio % 99,9 -99,999 amesma
Eficiéncia de tensdo (LHV) % 50 - 68 >80
Eficiéncia elétrica da célula  kWh/kg H2 47 - 68 <42
Eficiéncia do sistema kWh/kg H2 50 - 83 <45
Vida util horas 80.000 >100.000
Poténcia Nominal MW 1 10
Area dos eletrodos cm?2 1.500 >10.000
Custo do eletrolisador US$/kW 400 <100
Custo do sistema US$/kW 700 - 1400 <200
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Além dos aspectos mencionados nos paragrafos anteriores, existem algumas vantagens e

desvantagens dos eletrolisadores PEM em relagdo aos eletrolisadores alcalinos [12] séo elas:

e Vantagens - ndo ha necessidade um eletrolito liquido; a massa e as dimensdes

gerais doeletrolisador sdo menores, menor relagdo de conversao em kWh/kgH>.

e Desvantagens - a operacdo de um eletrolisador PEM depende do uso de catalisadores
metalicos e de um eletrolito polimérico s6lido para transferir protons, que sdo caros, fazendo
com que 0 CAPEX de uma usina com esse tipo de eletrolisador seja maior que uma usinade
mesma capacidade com eletrolisador alcalino.

Por tudo isso, a usina objeto deste estudo sera equipada com eletrolisadores alcalinos,

cujo estado da arte dos eletrolisadores comerciais, ¢ mostrado a seguir.

2.7.3  Eletrolisadores alcalinos comerciais

Esta pesquisa identificou varios fabricantes de eletrolisadores alcalinos, de diferentes
tecnologias e marcas, que poderiam ser citados neste trabalho. Porém, dentre os 20 maiores
fabricantes do mundo, duas marcas chamaram atencdo e ilustram o estado da arte dos
eletrolisadores desta pesquisa:

1) NEL Hydrogen - os eletrolisadores NEL vem sendo fabricados desde o ano de 1927 em
Oslo na Noruega. A NEL tem sido pioneira na industria do hidrogénio ha quase um século,
atendendo aos mercados de produgdo de gas hidrogénio para a industria de fertilizantes. Ela
fabrica eletrolisadores e fornece postos de abastecimento de hidrogénio. Além disso, ¢ lider
mundialmente reconhecida em tecnologias de eletrolise de agua alcalina e PEM [53][54]. A

Tabela 5 mostra as especificacdes técnicas de trés eletrolisadores NEL.

Na Tabela 5, ¢ facil observar que a NEL disponibiliza eletrolisadores comerciais de
pequenas taxas de producdo, como o eletrolisador NEL-A150, que ¢ capaz de produzir até 150
kg de hidrogénio por dia e eletrolisadores de elevadas taxas de produgdo como o eletrolisador
NEL-A1000, que ¢ capaz de produzir mais de 2.000 kg de hidrogénio por dia [54].

Além disso, os eletrolisadores alcalinos NEL s@o capazes de produzir hidrogénio com
pureza de 99,9% sem necessidade de qualquer processo de purificagdo, e com pureza de até
99,999% com processo de purificacdo, e sdo capazes de operar na faixa de 15% a 100% de sua
capacidade nominal, com consumo especifico de energia elétrica na faixa de 3,8 a 4,4

kWh/Nm?2.
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Tabela 5 - Especificagdo eletrolisadores NEL

ESPECIFICACAO UNIDADE NEL-A150 NEL — A485 NEL — A1000
Tecnologia - Alcalino Alcalino Alcalino
Taxa de produgao Nm3/h 50-150 300-485 600-970
Producao de hidrogénio kg/24h 108-324 647-1.046 1.295-2.094
Capacidade dinamica % 15-100 15-100 15-100
Consumo especifico de energia | kWh/Nm3 3,8-4,4 3,8-4.4 3,8-4.4
Pureza do H2 com purificagdo % 99,99-99,999 99,99-99,999 99,99-99,999
Pureza do Hz sem purificagdo % 99,9 99,9 99,9
Pressao bar 1-200 1-200 1-200
Solugdo eletrolitica KOH % 25 25 25
Area de eletrodos m? 150 225 350
Poténcia nominal MW NI NI NI

NI: Nao Informado

FONTE: [54]

Os eletrolisadores especificados na Tabela 5, se associados em paralelo, podem resultar

em usinas de eletrolise de elevada capacidade de produgdo de hidrogénio[54].

2) LONGi Hydrogen - O Grupo LONGi ¢ o gigante solar da China. A LONGi Hydrogen ¢

uma subsidiaria da LONGi Gree EnergycTecnology Co. Ltda, que produz sistemas de

producdo de hidrogénio por eletrolise alcalina da dgua em larga escala. O Grupo LONGi

estd empenhado em se tornar uma empresa lider global em equipamentos com tecnologia

para produgdo de hidrogénio verde, uma vez que o Grupo LONGi, em 2023, ja ocupava a

segunda posicdo do Ranking mundial na venda de mddulos fotovoltaicos [53][55], uma das

fontes de energias elétrica para usinas de hidrogénio verde.

A Tabela 6 mostra as especificagdes técnicas de trés eletrolisadores comerciais da marca

LONG:I, onde pode se ver que é possivel produzir até 1500 Nm3/h de operagdo usando o

eletrolisador LHy-A 1500, com poténcia nominal de 7,5 MW, capaz de operar na faixa de 25%
a 115% da capacidade nominal, consumindo de 3,9 a 4,4 kWh/Nm3, com pureza de 99,999%,
usando solucdo eletrolitica contendo 30% de KOH [54][55].




Tabela 6 - Especificacao eletrolisadores LONGi

ESPECIFICACAO UNIDADE LHy-A800 | LHy-A1000 LHy-A1500
Tecnologia - Alcalino Alcalino Alcalino
Taxa de produgao Nm3/h 800 1000 1500
Producao de hidrogénio kg/24h NI NI NI
Capacidade dinamica % 25-115 25-115 25-115
Consqmo de kWh/Nm3 39a44 39a44 39a4,4
energia

Pureza do H2 com purificacdo % NI NI NI
Pureza do Hz sem purificagdo % 99,999 99,999 99,999
Pressdo bar 16 16 16
Solucao eletrolitica KOH % 30 30 30
Area de eletrodos m2 NI NI NI
Poténcia nominal MW 4,0 5,0 7,5

NI: Nao Informado
FONTE: [55]

Os eletrolisadores especificados na Tabela 6, se associados em paralelo podem resultar
em usinas de elevada capacidade de producdo de hidrogénio [55].

Entdo, de tudo que foi descrito neste capitulo, € possivel afirmar que € possivel produzir
hidrogénio verde em larga escala, com elevadas pureza e eficiéncia, no proprio local de
distribuicdo ao consumidor final, e que o estado da arte dos eletrolisadores comerciais €

suficientemente maduro para suportar um eventual programa de hidrogénio no Brasil.

2.8 A eletrolise alcalina

A nivel elementar, a eletrélise ocorre em um dispositivo elétrico denominado de célula
eletrolitica, que é constituida por um par de eletrodos metalicos separados por uma membrana,
imersos em uma solugdo eletrolitica, conforme esta ilustrada na Figura 12, e funciona,
basicamente, assim: ao se aplicar uma diferenca de potencial (Vcen) em corrente continua (DC)
entre os seus eletrodos inseridos em uma solugdo de agua e um eletrélito, faz circular uma
corrente elétrica (Iceil) também continua entre os mesmos, que quebra a molécula da dgua em

moléculas de hidrogénio e oxigénio.




No processo, os ions de hidrogénio, que sdo carregados positivamente, migram para o
catodo, que ¢ carregado negativamente, onde sdo reduzidos formando moléculas de gas
hidrogénio (Hz); os ions de oxigénio, que sdo carregados negativamente, migram para o anodo,
que ¢ carregado positivamente, onde sdo oxidados para formar moléculas de gas oxigénio (0z).
A passagem da corrente elétrica (Icen), através de pequenas diferengas de potencial, ¢ facilitada
com a reducdo da resisténcia elétrica (Rcen) da célula com o uso de eletrolito [59]. Oeletrolito
mais utilizado na eletrolise alcalina ¢ o hidroxido de potassio (KOH), misturado coma agua do
processo, formando uma solug@o aquosa em proporc¢do que varia entre 20 e 45% emmassa, que
facilita o transporte de ions necessario ao processo, sem participar dele [12][34],

entdo, a eletrolise ndo € um processo espontaneo [60].

Figura 12 - Representagdo de uma célula eletrolitica

Vce i

Hidrogénio Oxigénio
Hy OH_
$ e
B H, OH* o
T off
H, OH_
KOH KOH
Reacdes no citodo Reagdes no dnodo
L AH + — 2H, 2H,0 = 0, +4H" + J

FONTE: Adaptado de [50]

2.8.1 A demanda por energia pela eletrélise

A energia utilizada na eletrolise € a energia elétrica em corrente continua, cuja demanda
(Wcenr) em qualquer instante por uma célula eletrolitica, como mostrada na Figura 15, ¢ dada
pelo produto da tensdo aplicada nos terminais da célula (Vcen) pela corrente elétrica que circula

na célula (Icen) [12][51], e € expressa pela equagdo (27).
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chll = Vcell' Icell (27)

Se a tensdo ¢ expressa em V e a corrente em Amperes, a poténcia ¢ dada em W ou Watts.

2.8.2 Energia elétrica consumida
J& a energia elétrica consumida (Ecen) por uma célula eletrolitica durante o processo de
eletrolise, no qual ¢ aplicada uma tensdo ( Vcen) e faz circular uma corrente Icen entre seus

eletrodos, durante um periodo de tempo At é dada pela equacdo (28) [12][51].

t
Ecen=J woVeew Iceu )dt (28)

Se a poténcia ¢ expressa em W e o tempo em horas, entdo a energia elétrica consumida ¢ dada

em Wh.

2.8.3 A taxa de produgdo de hidrogénio

De acordo com a lei de Faraday, a taxa de producao de hidrogénio (fnz) em uma célula

3
eletrolitica em NmT , ¢ diretamente proporcional a taxa de transferéncia de elétrons nos

eletrodos (z), que por sua vez, € equivalente a corrente elétrica na célula eletrolitica e € expressa

pela equagéo (29)[12][34].

— .. Tcet
fuz2=mw ", (29)

Onde, z = 2 corresponde ao numero de elétrons transferidos em cada reagdo, F ¢ a
constante de Faraday igual a 96.485 C/mol, Icen € a corrente elétrica circulando na célula, e
nr € rendimento Faraday da célula eletrolitica. O rendimento Faraday (nr) ¢ definido como a

relacdo entre o valor madximo da quantidade de hidrogénio produzida e o valor méximo teorico.

2.8.4 A producdo de hidrogénio por uma célula eletrolitica
E a producdo de hidrogénio (Qcenr) em Nm3, por uma célula eletrolitica, ¢ dada pela

equagdo (30) [12][34].

Q = [ (e 30)

Cell to zF
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2.8.5 O consumo especifico de energia elétrica
O consumo especifico de energia elétrica (Ccenn ) de uma célula eletrolitica durante um
periodo de tempo At, ¢ dada pela relagdo entre a energia elétrica consumida e a quantidade de

hidrogénio produzida no referido intervalo de tempo [59][61], conforme a equacgdo (31).

Ceen= Eceu/Qcen = [ ' Veew-Ieen )t/ [ ' (pl cen/2F)dt (31)

to to

2.8.6 A tensdo reversivel

Os fundamentos da termodindmica, permitem entender que se a eletrolise fosse um
processo reversivel, o balanco energético indicaria que a energia elétrica fornecida ao sistema
seria igual a variacdo da energia do sistema, e que o produto da tensdo (V) pela carga elétrica
(Q) ¢ igual a - AG (Energia livre de Gibbs da reagdo) [12] [60], conforme mostra a equacdo
(32).

Q=-AG (32)

Como o processo ndo € reversivel, pois existem irreversibilidades, a variagdo da energia

livre de Gibbs ¢ expressa pela equacdo [12][51] (33).
AG = AH - TAS (33)

Onde, AH ¢ a variagdo de entalpia, AS ¢ a variacdo de entropia e T € a temperatura
absoluta. A entalpia padrio a temperatura de 259C, e a press@o de 1 bar na divisdo da molécula

de dgua é AHY:0 -=285,82 kJ/mol; a variagdo da entropia na mesma condigdo ¢ AS9co = 163,138

J/molK e a varia¢do da energia de Gibbs ¢ de AGIso= 237,19 kJ/mol [12][60].

A lei de Faraday, que relaciona a energia elétrica com o processo de conversdao quimica
de d4gua em hidrogénio, diz que existe uma tensdo minima para que a eletrolise da dgua ocorra,
se a eletrolise fosse reversivel, denominada de tensdo reversivel (Vrev ) [12][60], dada pela

equacao (34).

Vrev = AG/zF (34)
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Como AG$w & 237,19 kJ/mol, z € igual a 2, e a constate de Faraday (F) ¢ 96.485 C/mol, a
tens@o minima necessaria para que a reagao de eletrolise (Vrev), calculada pela equacgdo

anterior € igual a 1,229 V [58][59], conforme abaixo.

Vrev = AG/zF = 237,19 x 103/2x96.485=1,229 V.

2.8.7 A tensdo termo neutra

Como a eletrolise ndo ¢ reversivel, a demanda total de energia pelo processo € suprida
na forma de entalpia (AH), e a tensdo minima para que aconteca troca de calor entre o sistema
quimico, ¢ denominado de tensdo termo neutra (Ven) da célula termoquimica [58][51],

calculada pela equagdo (35) [58].

Vin = AH/zF 35)

Como AH$ 285,82 kJ/mol, z ¢ igual a 2, e F ¢ igual a 96.485 C/mol, resulta que a
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tensdo termo neutra (V) a 25 °C e a 1,0 atm., calculada pela equagdo anterior ¢ de 1,482 V[58][51],

conforme esta calculado abaixo.

Vi = AH/zF = 285,82 x 103/2 x 96.485 = 1,482 V.

A partir de 1,482 V aplicados a uma célula eletrolitica, qualquer incremento de tensdo resultaem

aumento da corrente elétrica e em mais hidrogénio produzido.

2.8.8 A tensdo de operagdo

No modelo eletroquimico, a analise de desempenho de uma célula eletrolitica alcalina é
feita através da sua curva de polarizagdo, que ¢ obtida plotando-se a curva de tensdo (Vcen) da
célula contra a densidade da corrente (Icell/A), onde A ¢ a area do eletrodo ativo, e de acordo
com esse modelo, a tens@o (Vcell) necessaria para fazer uma célula eletrolitica produzir em uma
determinada pressao e temperatura, inclui a tens@o minima tedrica (Vrev), uma sobretensdo de
ativacdo da célula eletrolitica (Vact), uma sobre tensdo para compensar a perdas devidas a
resisténcia 6hmica interna da célula eletrolitica (Vohm) € uma sobre tensdo para compensar as

perdas devido ao movimento de massa no interior da célula (Vcom). Assim, a tensdo (Vcel)



capaz de promover a eletrolise alcalina da 4agua e ter produgdo de hidrogénio ¢ dada pela

equacao (36) [58][59].

Vcell = Vrev + Vact + Vohm + Vcom (36)

A sobre tensdo de ativagdo (Vact) € gerada das reacdes simultdneas da cinética
eletroquimica no catodo e no anodo, chamadas de sobre tensao catodica e sobre tens@o anodica.
Assim, a transferéncia de carga entre as espécies quimicas requer mais energia elétrica, que ¢
suprida ao sistema pela aplicacdo de uma tensdo maior nos terminais dos eletrodos da célula
eletrolitica. Ja a sobretensdo (Vonm) corresponde a queda de tensdo devido a resisténcia 6hmica
da célula eletrolitica, e depende da condutividade do meio condutor i6nico, da distancia entre
os eletrodos, da condutividade do separador, da condutividade dos eletrodos, e da resisténcia de
contato entre os componentes da célula eletrolitica. Por fim, a sobretensao (Vcom) representaas
perdas decorrentes do transporte de massa provocado pela convecgédo e difusdo no interior da
célula eletrolitica [58]. Tudo isso, tem efeito sobre o consumo de energia elétrica, e
consequentemente sobre a eficiéncia energética da mesma, que o modelo eletroquimico explica
pelas equagoes (37), (38), (39) e (40).

Entdo, em funcdo da equagdo (36), apresentada anteriormente, e de tudo que foi descrito
nessa se¢do, uma célula eletrolitica pode ser representada pelo circuito elétrico mostrado na
Figura 13, cuja solugdo consiste em determinar a corrente elétrica (Icell), que se resolve
facilmente usando a teoria de circuitos elétricos, ¢ pode ser calculada resolvendo este circuito

elétrico, resultando na equagao (37)[61].

Ve = (ICell). (RRev) + (ICell). (Rohm) + (ICell). (RAct) + (ICell). (RCom) (37)

Onde:

(Rrev) ¢ a resisténcia associada a tensdo reversivel, (Rohm) € a resisténcia elétrica associada as
condutividade da solugdo idnica, das resisténcias dos componentes e conexdes elétricas, (Ract)
¢ a resisténcia elétrica a sobre tensdo de ativacdo da célula, (Rcom) € a resisténcia associada ao
transporte de massa, como a conveccdo e a difusdo no interior do eletrolisador em operagao,
(Vcen) € a tensdo nos terminais da fonte de energia que € aplicada a célula, que faz circular um

corrente elétrica (Icel)
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Figura 13 - Circuito elétrico equivalente de uma célula eletrolitica

A
<

Roh m Ract Rcom

FONTE: Adaptado de [58, 59]

2.8.9 O rendimento reversivel
Considerando que AH ¢ a energia total utilizada no processo, e AG ¢ a energia quimica

do sistema, o rendimento reversivel (nrev) ¢ dado pela equacdo (37)[12].

Nrev= AG/AH (38)

E assim, o rendimento reversivel pode ser expresso em termos de tensdo, por

Nrev = 1,229/V ceut.

2.8.10 O rendimento de tensdo
O rendimento de tensdo ou eficiéncia de tensdo (1v) ¢ definido como a relagdo entre a tensdo

termo neutra (Vi ) e a tensdo da célula eletrolitica (Veen), ¢ € escrita conforme a equagio

(39[12].

Nv=Vin/Vcel 39)

Como Ve é de 1,482 V, para saber qual é o valor do rendimento de tenso basta dividir
este valor pelo valor da tensao da célula, e assim, ¢ possivel afirmar que, melhores rendimentos
de tensdo (mv) sdo obtidos em eletrolisadores cuja tensdo na célula seja proxima al,482 V

[58][59].

71



2.8.11 O rendimento global
O rendimento global ou eficiéncia global (7g) ¢ expresso pela equacao (40)[58][59].

Ng =NrevNv NF (40)

2.8.12 A produgdo de hidrogénio em larga escala

Ja a producdo de hidrogénio em larga escala, consiste em associar varias células (Ncel)
em série ou em paralelo, possibilitando a construcdo de eletrolisadores de grande porte.

Na Figura 14, sdo mostrados dois eletrolisadores constituidos de trés células
eletroliticas. No eletrolisador da esquerda as células eletroliticas estdo associadas em série, € no

da direita as células estdo associadas em paralelo [59].

Figura 14 - Associagdo de células eletroliticas

ft"f_‘l' =leen I
Y , lelet
Veter Veter = Veett
s T %
Anedo (+) Citodo (1) Anodo Cétodo
Separador Separador
A) Células associadas em série B) Células associadas em paralelo
FONTE: [59]

Observando a associagao de varias (Ncen) células em série, € facil concluir que a corrente
elétrica que circula no eletrolisador (/eet) é igual a corrente que circula em cada uma das células
(Icen), ou seja (Ietet) = (Icen). J& a tensdo nos terminais do eletrolisador (VEelet) deve ser a soma
da tensdo de todas a (Ncen) células. E assim, tém-se que a tensdo nos terminais do eletrolisador

¢ dada pela equacao (41) [59][61].

Vet = Neeu-Veen 41)

Ja a demanda por energia elétrica pelo eletrolisador (WElet), de acordo com a equagdo

¢ a soma da demanda de cada uma elas, que pode ser calculada pela equagdo (42) [59][61].

WeEiet = Nceu-Igiee-VEiet (42)
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Observando a associag@o de células eletroliticas em paralelo ¢ facil ver que, a tensdo
nos terminais do eletrolisador (VEelet) € igual a tensdo aplicada em cada célula eletrolitica, ou
seja (Velet) = (Vcen). Ja a corrente elétrica que circula no eletrolisador (1Eket) € igual a soma das
correntes que circulam em cada uma das células (Icell), que pode ser calculada pela equagdo(43)
[61].

Igiee = Ncen-Icen 43)

Em ambos os casos, a demanda por energia elétrica (WElet), € o produto da tensdo nos

terminais do eletrolisador pela corrente elétrica, como mostra a equacao (44) [61].

Weier = Vet - Igiet (44)

Entdo, se a demanda por energia elétrica pelo eletrolisador (WElet) em watts, a energia
elétrica consumida (EElet) em um periodo At em horas de operagdo, ¢ dada pela equacdo (45),

em Wh.

t
EElet = ftO(VElet- IElet)dt (45)

E assim, de acordo com a lei de Faraday, a taxa de producéo de hidrogénio (fnz) em um
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eletrolisador qualquer, ¢ diretamente proporcional a corrente elétrica que circula no mesmo (/glet), €

expressa pela equacao (46) [59][61].

— . TEiet
fuz2=mw " (46)

E a producdo de hidrogénio Qelet pelo eletrolisador, em Nm3, de um eletrolisador ¢

dado pela equagdo (47) [59][61].

Q = [ ("HNde (47)

Elet to zF

Ja o consumo especifico de energia elétrica (Crlet) por eletrolisador que consome uma
quantidade de energia elétrica (EElet) € produz uma quantidade (Qelet) de hidrogénio é dado pela

expressao (48).

Ceiet= Egtet/ Qkter = | *Viter Igier) At/ [ *(Mp Iger/2F)dt 48)

t0 t0



2.8.13 Desempenho de eletrolisadores
Em termos praticos, a eficiéncia do eletrolisador (7elet) em (%) , € dada pela relagéo
entre a energia quimica (Qout) contida de uma massa (muz) de hidrogénio produzida, pela

quantidade de energia fornecida (Qin) para produzi-la , que ¢ dada pela equacdo (49) [58][61].

Netet= Qout/Qin = Myz. PCSy2/Egiet (49)

Por fim, de acordo com o modelo estudado até este ponto, o desempenho de um
eletrolisador em termos de tensdo, eficiéncia e taxa de produ¢do, pode ser representado pela
Figura 15, onde pode-se ver que na area (1), na qual a tensdo € menor do que 1,229 V, nédo ha
produgdo de hidrogénio. Na area (2), onde a tensdo na célula esta entre 1,229 V e 1,482 V, basta
fornecer calor para a célula para que a eletrélise ocorra. A area (3), corresponde a area usual de
operacdo, ¢ a medida que se eleva a tensdo nos terminas da célula (Vcen), resulta em aumento
da taxa de producdo de hidrogénio, porém a eficiéncia do eletrolisador diminui devido ao maior

consumo de energia elétrica [62].

Figura 15- Tensdo versus eficiéncia e taxa de produgdo de hidrogénio
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FONTE: Adaptado de [62]

Entdo, como ja mencionado no capitulo 1, a estratégia para maximizar a produgdo de
hidrogénio objeto deste estudo ¢ maximizar a tensdo em cada uma das células eletroliticas, de
maneira a aumentar a taxa de producao, mesmo que a eficiéncia seja minimizada. Isso pode ser

obtido com associa¢do de células fotovoltaicas em série, garantindo a alimentagdo do
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eletrolizador com tensao superior a 1,482 V por célula elétrolitica, uma vez que uma célula
fotovoltaica, disponibiliza em torno de 0,5 V na poténcia maxima, e dessa forma, ¢ possivel
configurar a usina de eletrolise de forma que cada célula eletrolitica do eletrolisador seja
alimentada com 2,5 V, quando operando na maxima poténcia, que podera ser obtida com a
associacdo de cinco células fotovoltaicas associadas em série, resultando em eficiéncia de
tensdo 60%, quando operando na maxima poténcia, conforme serd mostrado no proximo

capitulo.

2.8.14 Estado da arte dos sistemas e de usinas de eletrélise da dgua

O periodo entre as décadas de 1920 e 1970 foi a “fase de ouro” para o desenvolvimento
da tecnologia de eletrolise da agua. A maioria dos projetos tradicionais foi criada naquele
periodo, impulsionada pela necessidade de hidrogénio e oxigénio na industria. Em 1939, a
primeira usina de producdo de hidrogénio em larga escala por eletrolise, com capacidade de
produgdo de 10.000 Nm3/h, entrou em operagao. Em 1948, o primeiro eletrolisador industrial
pressurizado foi fabricado pela Zdansky & Lonza Co. Ainda assim, atualmente, continuam
valendo os conceitos e tecnologias da eletrolise da agua desenvolvidos naquele periodo [56].

Esta pesquisa identificou varios arranjos de usinas e sistemas de hidrogénio [57], e nesse
estudo dois arranjos de usinas foram considerados. O primeiro arranjo considera que uma fonte
de energia elétrica alimenta um eletrolisador, que converte a energia em hidrogénio, que ¢
comprimido e armazenado pressurizado, e ¢ disponibilizado para o usuario final, conforme
mostra a Figura 16A.

O segundo arranjo considerado, utiliza o primeiro arranjo como modulo de usinas
maiores, que consiste de varios modulos conectados em paralelos, conforme mostra a Figura

16B.
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Figura 16- Arranjos de usinas de eletrdlise
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A pesquisa identificou trés configuracdes possiveis para os sistemas de hidrogénio para
o setor de transportes: sistema centralizado, sistema distribuido e sistema descentralizado [7].

No sistema centralizado, o hidrogénio ¢ produzido em larga escala e de forma
centralizada, distante do ponto de consumo, e ap6s ser produzido, é estocado na propria unidade
de producdo comprimido ou ¢ injetado diretamente em um gasoduto, que o transporta até a
estacdo de distribuicdo, por gasodutos. No caso de ser estocado, o hidrogénio é pressurizado e
liquefeito, para posterior envio por gasoduto ou por caminhdes criogénicos para as estagdes de
distribuicdo ou as estacOes de abastecimento de veiculos, onde é estocado e mantido
pressurizado e disponivel para o consumidor final [7], estes sistemas tem a configuraco tipica
mostrada na Figura 16B. Entdo neste tipo de sistema usa-se varios eletrolisadores conectados
em paralelo, formando usinas de grande porte.

Em Aswan, no Egito, existe uma usina de eletrélise da agua com capacidade de 74.000
kg de Hidrogénio por dia e poténcia de 150 MW, que opera com varios eletrolisadores em
paralelo, produzindo hidrogénio para a industria de fertilizantes [58]. Essa usina, pela sua
capacidade de producdo, pode ser uma referéncia tecnoldgica para uma de producdo de
hidrogénio de um sistema centralizado, com arranjo tipico mostrado na Figura 16B.

No sistema semi-centralizado, o hidrogénio ¢ produzido em pontos mais proximos
dos centros consumidores, que no caso centralizado. Apods ser produzido, ele ¢ comprimido,

liquefeito e estocado em tanques criogénicos, sendo posteriormente transportado até as estagdes
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de abastecimento através de caminhdes com tanques criogénicos [7]. Estes sistemas, por serem
de grande porte, também tem a configuragdo tipica mostrada na Figura 16B.

No sistema descentralizado, o hidrogénio ¢ produzido de forma distribuida, no proprio
local de entrega ao consumidor final. Apos ser produzido, o hidrogénioé comprimido e
armazenado em pequenos tanques e disponiblilizado para o consumidor final no proprio local
de producao [7]. Entdo, a usina avaliada neste trabalho ¢ de pequeno porte e tem a configuracao
tipica mostrada na Figura 16A. Porém, a medida que a demanda de hidrogénio cresca outros
eletrolisadores podem ser conectados em paralelo, e de forma modular, passa a ter a configura
tipica mostrada na Figura 16B.

As usinas de producdo de hidrogénio automotivo descentralizadas, identificadas nesta
pesquisa, ainda sdo pequenas, ¢ tem capacidade na faixa de [180 a 360] kg/dia, pois ainda sdo
usinas construidas para demonstracdo de sistemas de hidrogénio automotivo ao publico, na
Califérnia, nos Estados Unidos da América [8].

As usinas de eletrdlise distribuidas com produgdo de hidrogénio de 180 kg/dia e de 360
kg/dia, como as descritas por [8], que estdo em operacao para demostragdo nos Estados Unidos,
produzem hidrogénio em escalas de apenas 7,5 kg/h e 15 kg/h, respectivamente. Considerando
um consumo de 50 kWh/kg de hidrogénio, apontado por [3] na Tabela 3, essas usinas
demandariam energia elétrica da ordem de 500 kW a 1000 kW de poténcia, respectivamente.
Porém, usinas comerciais, certamente, necessitam produzir hidrogénio em maior escala, com
tendéncia de crescer em escala a medida que o programa de hidrogénio se desenvolve,
ajustando-se naturalmente, da forma modular simples mostrada na Figura 19A, para a forma
multi modular mostrada na Figura 16B.

Por tudo isso, a usina objeto deste estudo ¢ considerada uma usina distribuida, que pode
crescer de capacidade a medida que o eventual programa brasileiro de hidrogénio se
desenvolva, considerando usinas fotovoltaicas modulares de 1,0 MW, cujos fundamentos

teoricos sdo mostrados na proxima secao.

2.9 A geracio de energia fotovoltaica

Este capitulo ¢ dedicado a geracdo de energia fotovoltaica. Aqui, ¢ feita uma revisdo

bibliografica breve, necessaria ao entendimento do tema e de como essa forma de energia pode

ser utilizada em usinas de hidrogénio.
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A revisdo comega com a apresentacdo da fonte de energia, as células e os modulos
fotovoltaicos e termina com o estado da arte das usinas fotovoltaicas de grande porte. Tudo

isso, com o objetivo de mostrar que as tecnologiasexistentes atualmente, sdo capazes de suprir

a eletricidade em um eventual programa de hidrogénio verde distribuido no Brasil.

2.9.1 A fonte de energia

O Sol ¢ a principal fonte de energia para o planeta Terra. Além de ser responsavel pela
manutengdo da vida no planeta, a radiagdo solar constitui-se em uma fonte inesgotavel de
energia, havendo um elevado potencial de utilizagdo por meio de sistemas de captacdo e
conversdo em outra forma de energia, como por exemplo, a térmica nos sistemas de
aquecimento e a elétrica nos sistemas fotovoltaicos [63].

A fusdo nuclear do hidrogénio em gas hélio ¢ a fonte de energia que aquece o sol. No
nucleo do sol a temperatura ¢ superior a um milhdo de Kelvin (K) e na fotosfera, camada visivel
e primeira regido da atmosfera solar, com 330 km de espessura a temperatura ¢ de
aproximadamente 5762 K [65]. Em fun¢do dos gradientes de temperatura e da presenca de
varias linhas de emissdo e absor¢do encontrados na atmosfera solar, o espectro de emissao do
da radiag@o solar pode ser considerado semelhante ao de um corpo negro [65]. Estima-se que o
tenha reserva de hidrogénio suficiente para alimentar as reagdes nucleares por mais 5 bilhdes
de anos [63]. A taxa de energia emitida pelo sol ¢ aproximadamente constante ha bilhdes de
anos com uma poténcia atual da ordem de 3,86 x 1026 W [64]. Esta estimado que o sol mantera
seu atual estado estavel por mais alguns bilhdes de anos. Por isso, pode ser considerada uma
fonte inesgotavel energia [63].

A energia irradiada pelo sol cobre uma ampla faixa do espectro eletromagnético, conforme ¢
mostrado na Figura 17. Cerca de 81% da energia que chega ao sistema Terra/atmosfera estd em
uma faixa de comprimentos de onda que vai do visivel até o infravermelho. Essa energia
alimenta todos os processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam eles naturais ou
artificialmente desenvolvidos, com aplicacdo do conhecimento cientifico e tecnologico

produzido pela sociedade [64].
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Figura 17- Espectro da energia irradiada pelo sol
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A disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade espacial e temporal
estdo intrinsecamente relacionadas a conceitos astronomicos. O primeiro dos fatores a serem
considerados, € a posi¢ao relativa entre o sol e a Terra. A Terra orbita o sol a uma distancia
média de cerca de 150 milhdes de quilémetros, completando um ciclo a cada 365,25 dias
solares. Ao longo desse periodo, a distancia varia entre 1,47. 108 km e 1,52.108 km e, como
resultado, o fluxo de radiacéo solar (irradidncia solar) oscila entre 1.325 W/m? e 1.412W/m2. O
valor médio da irradiancia solar que ¢ igual a 1,353 kW/m? [65], ¢ definido como sendo a
constante solar [64].

Na Figura 18, s@o mostrados de forma simplificada, os principais processos que
acontecem com a irradiagdo solar, enquanto percorre a atmosfera terrestre em dire¢do a
superficie da Terra. Enquanto se propaga, a irradiacao solar ¢ espalhada, absorvida, refletida e

atenuada pelos gases e pelas nuvens.

Figura 18- Interacdes da irradiacdo solar na atmosfera
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Os processos de espalhamento da radiagdo solar na atmosfera terrestre sdo produzidos por
moléculas dos gases atmosféricos e pelos particulados em suspensio. J& os processos de absor¢do
ocorrem na intera¢ao da radiagdo solar com as moléculas de ozonio (O3), com o vaporde dgua, com o
oxigénio (02) e com o dioxido de carbono (CO2). Em geral, estes processos atenuam a irradidncia
solar fazendo com que a irradiancia incidente na superficie da Terra sejada ordem 1.000 W/m? no
meio-dia solar, momento do dia em que o sol esta na posi¢do mais elevada de modo que a radiagéo
solar percorre a menor espessura de atmosfera, em condi¢des de céu claro. Porém, valores de
irradiancia solar de até 1.400 W/m? podem ser observados porperiodos curtos de tempo em
condi¢des de nebulosidade parcial. Todos os processos de absor¢do e o espalhamento alteram o

espectro eletromagnético da radiacdo solar ao longo de seu percurso pela atmosfera terrestre [64].

Ja a Figura 19, ilustra o espectro continuo da radiagdo eletromagnética emitido pelo Solao
atingir o topo da atmosfera e ao atingir a superficie terrestre apos a atenuacao pelos processos
descritos no paragrafo anterior (area verde do grafico). E possivel observar, que os espectros da
radiag@o emitida pelo sol, sofre muita atenuacao, no percurso no percurso da superficie do sol
até a superficie da Terra. Ao se comparar a curva do espectro da radiacdo solar no topo da
atmosfera (curva de linha azul) com o espectro da radiacdo que chega a superficie da Terra (area
verde do grafico), pode se observar que alguns comprimentos de onda da radiag@o solar sdo
totalmente atenuados pela atmosfera e ndo incidem na superficie terrestre. A area entre as duas
curvas representa a atenuacdo da radiagdo solar incidente durante sua passagem através da
atmosfera. Para comparacdo ¢ apresentada uma curva de emissdo de um corpo negro a 6000 K

(linha tracejada) [64].

Figura 19 - Espectro eletromagnético da radiagdo solar
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A irradiancia solar que incide em uma superficie é composta por suas componentes direta
e difusa. A irradiancia solar direta € representada por uma linha uma imaginaria existente entre
o0 sol e a superficie da terra, e trata-se da parcela da irradiacdo solar que nao sofreu os processos
de absorcdo e espalhamento ao percorrer a atmosfera terrestre. J4 a componente difusa da
radiagdo solar, engloba a radiagdo proveniente de todas as demais direcdes, que sdo decorrentes
dos processos de espalhamento pelos gases e particulados presentes na atmosfera [64]. Na
Figura 20, ¢ ilustrado o percurso da irradiagdo solar que atinge a atmosfera e o espalhamento

sofrido até atingir a superficie da terra.

Figura 20 - Componentes da irradiacdo solar
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e Irradiincia extraterrestre (G0): ¢ a taxa de energia incidente por unidade de area em um
plano horizontal imaginario situado no topo da atmosfera. E também conhecido como

irradiancia no topo da atmosfera ou GTOA [64].

e Irradiincia direta normal (Gn): também conhecida como DNI, ¢ a taxa de energia por
unidade de area proveniente diretamente do sol que incide perpendicularmente a superficie
[64].

e Irradiincia difusa horizontal (Gdif): ¢ a taxa de energia incidente sobre uma superficie
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horizontal por unidade de area, decorrente do espalhamento do feixe solar direto pelos

constituintes atmosféricos [64].

e Irradiincia direta horizontal (Gdir): ¢ a taxa de energia por unidade de area do feixe
solar direto numa superficie horizontal. Pode ser determinada como o produto entre a

irradiancia direta normal (DNI) e o cosseno do angulo zenital solar, como mostra a equagao

(50) [64].

Gdir = Gn.cos(0z) (50)

O angulo zenital (0z) ¢ o angulo formado entre os raios do sol e a vertical local (Zénite)

[63].

e Irradiincia global horizontal (G): ¢ a taxa de energia total por unidade de area
incidente numa superficie horizontal. A irradidncia global ¢ dada pela soma da

irradiancia difusa e adireta, como mostra a equacéo (51) [64].

G = Gaif + Gair = Gaif + Gn.cos(0z) (51)

e Irradiancia no plano inclinado (Gi): é a taxa de energia total por unidade de arca
incidentesobre um plano inclinado na latitude do local em relagdo a superficie da Terra

[64].

2.9.1 A conversdo da energia solar em energia util

A conversdo de energia solar em energia util baseia-se na absor¢do da radiagdo solar. Dois
métodos sdo atualmente utilizados: a) conversdo da irradiagdo em energia térmica para
aquecimento usando painéis solares térmicos ou concentradores solares, e b) conversdo da
irradia¢do diretamente em elétrica usando painéis fotovoltaicos [63][66]. Este trabalho tem foco

no uso de painéis fotovoltaicos.

2.10 Geracio de energia fotovoltaica

Na geragdo de energia fotovoltaica a radiacdo solar ¢ convertida diretamente em

eletricidade através do efeito fotovoltaico, descoberto por Edmond Becquerel em 1839.
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Edmond Becquerel relatou a producdo de uma tensdo e uma corrente elétrica, quando
eletrodoscobertos por sais de haleto de cobre ou de haleto prata eram iluminados. Naquela
época, ele descobriu também o efeito do comprimento de onda na producao da corrente elétrica,
que agoraé explicado pelo carater semicondutor desses sais [65].

Em 1876, W. G. Adams e R. E. Day observaram efeito similar em um dispositivo de
estado solido fabricado com Selénio. Os primeiros dispositivos que podem ser denominados de
células solares ou células fotovoltaicas foram fabricados em selénio e desenvolvidos por C. E.

Frits em 1883 [65].

Hoje, com base na fisica quantica, se sabe que o efeito fotovoltaico ¢ o processo fisico pelo qual uma
célula fotovoltaica converte a luz solar diretamente em eletricidade (DC); que aluz solar ¢ composta de
fotons, que estes fotons contém grande quantidade de energia, correspondente aos diferentes
comprimentos de onda do espectro solar; quando os fotons colidem com uma célula fotovoltaica, eles
podem ser refletidos ou absorvidos, ou mesmo atravessar a célula; que os fotons absorvidos geram
eletricidade, pois a energia do foton ¢ transferida para um elétron de um atomo da célula; com essa nova
energia, o elétron sai de suaposicao original no atomo para compor a corrente elétrica, em um circuito
elétrico; ao sair de sua posicao inicial, o elétron deixa uma "lacuna" para que outro elétron a ocupe e possa
absorverum novo foton; que a corrente elétrica produz uma diferenca de potencial, que por sua vez, pode
alimentar uma carga externa, conforme mostra a Figura 21; e que as células fotovoltaicas podem ser

feitas a partir varios semicondutores [63][66].

Figura 21 - Efeito fotovoltaico
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Os elétrons e lacunas foto gerados podem mover-se dentro do material e aumentam sua
condutividade elétrica, o que ¢ denominado de efeito fotocondutivo, no qual a resisténcia elétrica varia
em fung¢do da luminosidade incidente. Contudo, para o aproveitamento de correntee tensdo elétricas é
necessario aplicar um campo elétrico, a fim de separar os portadores, o quese consegue através da
chamada junc¢do PN. Para construi-la, ¢ necessario introduzir de forma controlada impurezas no
semicondutor, ou seja, realizar a dopagem, que consiste na introdu¢dode pequenas quantidades de
outros elementos, denominados de impurezas ou dopantes, que mudam drasticamente as
propriedades elétricas do material intrinseco, material sem dopagem,denominado de material tipo i
[63].

Além disso, a fisica quantica mostra que, nem todos os fotons da luz solar que chegam
na célula fotovoltaica possuem um nivel de energia suficiente para deixar elétrons livres dentro
da célula e gerar corrente elétrica. Este nivel de energia, conhecido como “band-gap” ou
simplesmente “gap” ¢ a energia necessaria para quebrar ligacdo covalente do elétron e permitir
que ele faga parte da corrente elétrica. Fotons com quantidade de energia maior que a da “band-
gap” podem gastar energia extra, na forma de calor em processo chamado de termalizagdo [63].

A energia de um foton estd associada a frequéncia da luz, de acordo com a Equagéo (52)

[63].

E/=hf (32)
Onde:

Efs: energia do foton (J).

h: Constante de Plank , igual a 6,626x10-34 joules por segundo.

f: frequéncia da luz (Hz).

A energia do foton de luz, medida em elétron volt (eV), varia de acordo com os diferentes
comprimentos de onda da luz. O espectro inteiro de luz solar, de infravermelho paraultravioleta, tem
intensidade que varia de 0,5 eV até€ 2,9 eV. Por exemplo, a luz vermelha tem uma energia de cerca de 1,7 eV,
¢ a luz azul tem uma energia de cerca de 2,7 eV [63][66].

Assim, a propriedade fundamental que permite o uso de células fotovoltaicas € a possibilidadede fotons
incidentes no material, com energia superior a energia do “gap”, também gerarem pares elétron-lacuna,
conforme mostrado na Figura 23.

A energia do “gap” pode ser calculada pela Equacdo (53) [63].
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Eg =Ec-Ev (54)
Onde,
Eg: valor da energia do gap em eV.

Ec: nivel inferior de energia da banda de condugdo, gap em eV.

Os semicondutores usados em células fotovoltaicas t€ém “gap” de energia que varia na ordem de

1,0 a 1,6 elétron-volt (e V). Esta faixa de energia ¢ considerada ideal, para que ndo haja grandes perdas de
Calor [63].

A energia de “gap” do silicio cristalino é de 1,1 eV. Aproximadamente 55% da energia de luz solar néo
podem ser usados pela maioria das células fotovoltaicas [63].

Nos anos 1950, ou seja, mais de 110 anos apos a descoberta de Becquerel, foram fabricadas nos
Laboratorios Bell, nos Estados Unidos, as primeiras células fotovoltaicasbaseadas nos avangos tecnoldgicos na
area de dispositivos semicondutores. Estas células fotovoltaicas foram fabricadas a partir de laminas de silicio
cristalino e atingiram uma eficiénciae conversdo de energia solar em elétrica, relativamente alta para a época,
de 6% [63].

Na tabela periodica, os elementos semicondutores sdo: carbono (C), silicio (Si), germanio (Ge), arsénio
(As), fosforo (P), selénio (Se) e telurio (Te). Além destes elementos, existem varios compostos conhecidos
como sendo materiais semicondutores, tais como: arsenieto de galio (GaAs), nitreto de galio (GaN), telureto de
cadmio (CdTe), disseleneto de cobre-indio, dentre outros [63][66].

Diversas tecnologias de fabricagdo de células fotovoltaicas foram desenvolvidas nos ultimos 60 anos e as
células fotovoltaicas fabricadas a partir de laminas de silicio cristalino (monocristalino ou policristalino)
dominam o mercado mundial atualmente. Esta tecnologia vem respondendo sempre por mais de 81% da

produgdo mundial desde 2000, e em 2011 atingiu87,9% deste mercado [63].

2.10.1 Células fotovoltaicas

Os elementos semicondutores sdo tetravalentes, ou seja, caracterizam-se por possuirem 4elétrons de
valéncia que formam ligacdes covalentes com os atomos vizinhos, resultando em 8elétrons compartilhados
por cada atomo, constituindo uma rede cristalina.
Ao se introduzir nesta estrutura um atomo penta valente, como, por exemplo, o fosforo (P), havera um elétron
em excesso fracamente ligado a seu atomo de origem, uma vez que ocupaum nivel de energia no interior da
banda proibida, abaixo do limite inferior da banda de condu¢do. Como sua energia de ligagdo ¢ muito baixa,
na temperatura ambiente a energia térmica € suficiente para libertar este elétron fazendo com que salte para a

banda de conducdo,deixando seu a&tomo de origem como uma lacuna.
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Além do fosforo (P), podem ainda ser usados arsénio (As) e antimonio (Sb), que sdo chamados de impurezas
doadoras de elétrons, ou dopantes tipo n ou, ainda, impurezas tipo n [63][66].
Se, por outro lado, na rede cristalina for introduzido um atomo trivalente, como o boro (B), havera a falta de
um elétron para completar as ligacdes da rede cristalina. Esta falta de umelétron ¢ denominada lacuna e ocupa
um nivel de energia no interior da banda proibida. Na temperatura ambiente, a energia térmica de um elétron
de uma ligacao vizinha ¢ suficiente parafazg-lo passar para uma posi¢do de maior energia, correspondendo ao
movimento da lacuna nosentido inverso, tornando o atomo uma carga negativa. Além do boro (B), podem ser
usados aluminio (Al), galio (Ga) e indio (In), que sdo denominadas impurezas aceitadoras de elétrons ou
dopantes tipo p [63].

A Tabela 7, mostra os niveis de energia de ioniza¢do de alguns dos elementos

normalmente utilizados como dopantes para o silicio.

Tabela 7- Energia de ionizacdo de alguns elementos

Elemento tipo p Energia (eV) Elemento tipo n Energia (eV)
B Ev + 0,045 Li Ec—0,033
Al Ev + 0,065 Sb E.—0,039
Ga Ev +0,072 P Ec—0,045
In Ev +0,16 As E—0,054
Tl Ev+0,30 Bi E—0,069
FONTE: [63]

Na temperatura ambiente, a energia ¢ suficiente para que praticamente todos os elétrons
em excesso dos atomos de fosforo (P) estejam livres, bem como para que todas as lacunas
criadas pelos 4tomos de boro (B) possam se deslocar. No caso das células fotoelétricas feitas
com silicio, a dopagem do tipo p é usualmente feita numa concentracao (Na) de ~1:107, ou seja,
cerca de um atomo de boro para 10 milhdes de atomos de silicio. Ja a concentracdo dos atomos
de P(N4) na dopagem tipo n € muito superior, atingindo ~1:103. As concentra¢des dosdopantes
(Na e Na) sdo deliberadamente feitas nas ordens de grandezas superiores as concentragdes dos
portadores intrinsecos (ni) natemperatura ambiente, de forma a criar regidescom predominancia
de cargas livres negativas ou positivas, denominadas, respectivamente, regides tipo N e tipo P
[63].

No caso das células fotovoltaica de silicio, a jun¢cdo de uma lamina de silicio tipo n
(dopada com fosforo) com uma de silicio tipo p (dopada com boro) cria uma jungdo PN. A

Figura 22, mostra a estrutura de uma célula fotovoltaica desse tipo [63].
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Figura 22 - C¢lula de fotovoltaica de silicio
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2.10.12 Diferenc¢a de potencial
A diferenga de potencial Vo(T) na jun¢do pn, em fungdo da temperatura, pode ser

calculada pela Equagdo (54) [63].
Vo(T) = "q—T In ( Na N/ ni2) (54)

Onde:

Vo(T): Diferenga de potencial na jungao (V).
k: Constante de Boltzmann (1,38x10-2 J/K)]
T: Temperatura absoluta (K).

q: Carga do elétron (1,6x10-19C).

Na: Concentrag@o do dopante tipo n.

Na: Concentragdo do dopante tipo p.

ni: Concentrag¢do de portadores intrinsecos no material.

A junc¢do pn € uma estrutura tipica dos diodos. Entdo, observa-se que, em alguns aspectos,

uma célula fotovoltaica tem o comportamento idéntico ao de um diodo.



2.10.3 Corrente elétrica
A corrente elétrica em uma célula fotovoltaica pode ser considerada como a soma da
corrente de uma juncdo pn no escuro (diodo semicondutor) com a corrente gerada pelos fotons
absorvidos da radiagdo solar. Esta corrente ¢ fun¢do da tensdo no dispositivo, e pode ser descrita

pela seguinte Equacgao (55) [63][66].

I=I1, — Io[exp(qV/nkT) — 1] (55)

Onde:

IL: corrente elétrica foto-gerada (A).

Io: corrente de saturacdo reversa do diodo (A).

n: fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 ¢ 2, obtido por
ajustes de dados experimentais medidos.

q: carga do elétron que é de 1,6 x 10-1°C.

k: constante de Boltzmann (1,38 x 10-23 J/K).

T: temperatura absoluta (K).

2.10.4 Corrente reversa
A corrente de saturagdo reversa lo pode ser determinada experimentalmente pela
aplicacdo da tensdo Voc a célula ndo iluminada (no escuro); pode ser obtida numericamente por
meio de ajuste de uma curva experimental medida; e pode ser calculada teoricamente pela
Equacdo (56), a partir de propriedades do material e detalhes da construcdo da juncdo pn
[63, 66].

Io=q.A.n%.(Dp/Lp. Na + Dn/Ln.Na) (56)
Onde:

Io: corrente de saturacdo reversa do diodo (A).

A: area da se¢do reta da jungdo (area da célula).

ni: concentragdo de portadores intrinsecos no material.

N4 e Na: concentragdo dos dopantes tipo n e tipo p, respectivamente.

Dp e Dn: coeficientes de difusdo de lacunas e elétrons, respectivamente, do material.

Lp e Ln: comprimentos de difusdo de lacunas e de elétrons.

q: carga do elétron, igual a 1,6x10-1° C.



A Figura 23, também mostra o detalhe dos contatos elétricos, que representam as perdas
de energia no processo de conversdo identificados pelas resisténcias R1 a Rs, ¢ que sdo fatores
limitantes da eficiéncia de uma célula fotovoltaica: perdas nas resisténcias em série ¢ nas
jungoes metal-semicondutor (R4 e R1) existentes nos contatos metalicos frontal e traseiro;
perdas nas trilhas metalicas (R5 e R6); perdas nas regides n (R3) e p (R2); perdas por resisténcia
em paralelo entre o contato metalico frontal (malha metalica) e a regido tipo p (R7); e entre os
contatos metalicos frontal e traseiro (R8); entdo a corrente elétrica definida pela Equacgao (55),
pode ser reescrita em funcdo das resisténcias elétricas em série Rs ¢ em paralelo Rp da célula

fotovoltaica, pela Equagdo (57) [63].

=11, — Io[exp(q(V+IRs/nKT) — 1] — (V + IRs)/Ryp (57)

Onde:

IL: corrente foto-gerada (A).

Io: corrente de saturacdo reversa do diodo (A).

n: fator de idealidade do diodo, nimero adimensional geralmente entre 1 e 2, obtido por
ajustes de dados experimentais medidos.

q: carga do elétron, igual a 1,6 x 10-1°C.

k: constante de Boltzmann, igual a 1,38 x 10-23 J/K.

T: temperatura absoluta (K).

2.10.5 Tensdo de circuito aberto

Uma célula fotovoltaica pode ser representada pelo circuito elétrico, mostrado na
figura abaixo:

Figura 23- Circuito elétrico de uma célula fotovoltaica
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Tensdo de circuito aberto (Voc) ¢ a tensdo (V) entre os terminais de uma célula
fotovoltaica quando ndo hé corrente elétrica circulando e ¢ a méxima tensdo que uma célula
fotovoltaica pode produzir, e esta representada no lado esquerdo da Figura 26. Esta tensdo pode
ser medida diretamente com um voltimetro nos terminais da célula fotovoltaica ¢ depende da
corrente de saturacdo (o), da corrente elétrica fotogerada (/L) da temperatura (T), e varia de
célula para célula de acordo com a tecnologia da célula. A tensdo de circuito aberto (Voc) pode

ser calculada com a Equacao (58)[63].

Voc = kT/q. In(It/Io +1) (58)

Onde:
IL: corrente foto-gerada (A).
Io: corrente de saturacdo reversa do diodo (A).
q: carga do elétron, igual a 1,6 x 10-1 C.
k: constante de Boltzmann, igual a 1,38 x 10-23 J/K.

T: temperatura absoluta (K).

2.10.6 Corrente de curto circuito

A corrente de curto-circuito (Isc) ¢ a maxima corrente que se pode obter de uma célula
fotovoltaica. E um valor obtido experimentalmente, medido com um amperimetro curto
drcuitando-se os terminais da célula. Valores da densidade de corrente da corrente de curto-
circuito variam conforme a tecnologia empregada.

A Figura 24 mostra a curva da corrente elétrica em funcdo da tensdo ou diferenca de
potencial aplicada em uma célula fotovoltaica de silicio sob condi¢des-padrao de ensaio. Nela
estdo destacados os principais parametros elétricos como sendo a corrente elétrica de curto-
circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto (Voc), a poténcia maxima ou de pico (Pwmp), a corrente

elétrica na poténcia maxima (Imp) e a tens@o na poténcia maxima (Vmp).
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Figura 24 - Curva de corrente e poténcia em fungao da tensdo em uma célula
de silicio
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A Figura 24 mostra que a tensao de circuito aberto de uma célula fotovoltaica de silicio
¢ de aproximadamente 0,6V, a tensdo de maxima poténcia ¢ de 0,5 V, a corrente de maxima ¢

8,0 A, um pouco abaixo da corrente de curto-circuito, ¢ a poténcia maxima ¢é de 4,0 W.

2.10.7 Fator de forma
O Fator de forma (FF) é definido como sendo a razdo entre a maxima poténcia (Pmp)
da célula e o produto da corrente de curto-circuito (Isc) com a tensdo de circuito aberto (Voc).
Como a poténcia a qualquer instante ¢ o produto da tensdo pela corrente, a maxima

poténcia ¢ dada pela Equagdo (59) [63].

Pup=VmpIup (59

Entdo, o fator de forma (FF) é dado pela Equagdo (60) [63].

FF= VupIup /Voclsc (60)

2.10.8 A eficiéncia da célula fotovoltaica
A eficiéncia (1) de uma célula fotovoltaica ¢ o parametro que define qudo efetivo ¢ o
processo de conversdo de energia solar em energia elétrica. Representa a relagdo entre a
poténcia elétrica produzida pela célula fotovoltaica e a poténcia da energia solar incidente e

pode ser definida pela Equagdo (61) [63].
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n = Isc. Voc.FF/A.G (61)

Onde:
A: area da célula (m?2).

G: irradiancia solar incidente ( W/m?).

2.10.9 O efeito da irradiagdo solar

A Figura 25 mostra como a irradiancia solar incidente afeta a curva I-V de uma célula
fotovoltaica de silicio, mantida na temperatura de 25°C. A corrente elétrica gerada por uma
célula fotovoltaica aumenta linearmente com o aumento da irradidncia solar incidente, enquanto

que a tensdo de circuito aberto (Voc) aumenta de forma logaritmica, se mantida a mesma

temperatura.

Figura 25 - Influéncia da variagdo da irradiancia solar na curva caracteristica [-V
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FONTE: [63]

A corrente de curto-circuito (Isc) de uma célula e de um modulo pode ser relacionada a

irradiancia incidente pela Equacdo (62).

Isc=Isc(siox G/Gstc (62)
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Onde:

Isc: corrente de curto circuito do médulo, para a irradidancia G e uma temperatura de 25 °C em
Ampere (A).

Isc(stoy: corrente de curto circuito do modulo nas condig¢des padrdo de teste STC em A.

G: irradiancia incidente sobre o modulo (W/m?).

Gsrc : irradiancia nas STC, igual a 1.000 (W/m?2).

2.10.10 Influéncia da temperatura
As variagdes da irradidncia solar incidente e da temperatura ambiente afetam a
temperatura de operacdo das células fotovoltaicas que compdem os mddulos fotovoltaicos. A

Figura 26 mostra curvas [-V de uma célula fotovoltaica para diversas temperaturas com

irradiancia de 1.000 W /m2.

Figura 26 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V
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O aumento da irradiancia incidente e/ou da temperatura ambiente produz um aumento da
temperatura da célula e diminui a tensdo da célula, enquanto que sua corrente sofre uma
elevagdo muito pequena, quase desprezivel. Em uma célula de silicio cristalino, um aumento
de 100 °C na temperatura produz uma varia¢ao da ordem de -0,2 V (-30%) em Voc e de +0,2%

em Isc. Isso contribui para redugdo da eficiéncia da célula. Determinados médulos fotovoltaicos
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de filmes finos apresentam uma menor influéncia da temperatura na poténcia de pico, embora

também sofram reducdo no seu desempenho [73].

2.10.11 Estado da arte das células fotovoltaicas

A Tabela 8 apresenta a eficiéncia das melhores células fotovoltaicas fabricadas com
diferentes materiais e tecnologias. A maxima eficiéncia foi obtida com células fotovoltaicas
multijuncao, atingindo o valor de 37,7%. Estas células sdo compostas de elementos dos grupos
13, 14 e 15 da tabela periodica (ou IIIA, IVA e VA da antiga classificacdo dos elementos na
tabela periodica) e a combinagdo dos materiais permite absorver os fotons de grande parte do
espectro solar. Para células de uma Unica jun¢do, o limite tedrico ¢ da ordem de 30% (Limite
de Schokley-Queiser). As melhores células fotovoltaicas de silicio fabricadas em laboratorio

atingiram a eficiéncia de 25%, e lideram o mercado de energia fotovoltaica global.

Tabela 8 - Eficiéncia das células fotovoltaicas

TECNOLOGIAS

25,0 +/- 0,5
20,4 +/- 0,5
20,1 +/- 0,4
28,8 +/- 0,4
18,4 +/- 0,5
19,6 +/- 06
18,3 +/- 0,5
19,6 +/- 0,6

10,1 +/- 0,3
10,1 +-0.2
37,7 +-12
13,4 +/- 0,4
11,9 +-0.4
10,7 +- 1,2

FONTE: [63]



2.10.12 Modulo fotovoltaico

Como visto nas secdes anteriores, as células fotovoltaicas sdo dispositivos de baixa
tensdo, baixa corrente, e consequentemente de baixa poténcia. Entdo, precisam ser associados
em série e/ou em paralelo para se obter dispositivos fotovoltaicos com niveis mais elevados de
corrente, de tensdo e de poténcia. Estes dispositivos maiores sdo chamados de modulos
fotovoltaicos. Entdo, os modulos fotovoltaicos utilizados na usina objeto deste estudo, sdo
modulos de silicio, por serem os modulos mais vendidos atualmente, e tem eficiéncia na faixa

de 20,4% a 25% como mostra a Tabela 8.

2.10.13 Associagdo de células em série

Na associagdo em série, o terminal positivo de uma célula fotovoltaica ¢ conectado ao
terminal negativo da outra célula, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e submetidos
a mesma irradiancia, quando a ligagdo ¢ em série, as tensdes sdo somadas, a corrente elétrica
ndo ¢ afetada, a poténcia ¢ soma da poténcia de cada célula, como mostram as Equagdes (63) ¢

(64) [63].
VvM=Vc1+Vcz+...+Ven = Ncet. Veell (63)
Iv=Ic1=1Ic2 =...=IcNn (64)
2.10.14Associagdo de células em paralelo

Na associag@o em paralelo, os terminais positivos de cada célula sdo interligados entre
si, assim como os terminais negativos. Para dispositivos idénticos e submetidos & mesma
irradiancia, quando a ligacdo ¢ em paralelo, as correntes elétricas se somam, permanecendo
inalterada a tensdo, como mostram as equagoes (65), (66) e (67) [63].
Im=Ic1+lc2t ...+ Ichn =Nceti . Icelt (65)

Vu=Vci= Vcz=..=Ven (66)

Pm = Ncetl. Pcett = Vm.Im (67)
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2.10.15 Poténcia dos modulos fotovoltaicos
Nos dois caos poténcia do painel é a soma da poténcia individual de cada médulo

utilizado, conforme mostra a equacao (68) [63].
Pm = Nceil. Pcett = Vm.Im (68)

2.10.16 Energia produzida por médulos fotovoltaicos
J& a energia elétrica produzida pelo modulo fotovoltaico (Em) durante um tempo At, é

igual a integral da poténcia no tempo At, conforme a equagdo (69) [63].

Em = ftto(VM. Im )dt (69)

Se a poténcia é expressa em W e o tempo em horas, entdo a energia elétrica produzida é dada
em Wh.
2.10.17 O estado da arte dos modulos fotovoltaicos

O moédulo fotovoltaico ¢ o componente unitdrio de uma usina de geracdo de energia
fotovoltaica e, dependendo da associagdo e das caracteristicas das células, pode ter diferentes
valores para tensdo e corrente nominal [63][64]. Mddulos com tensdo nominal de 12 V, com 36
células em série, por exemplo sdo utilizados em carregadores de bateria comerciais e podemser
associados em série para sistemas de 24 V ou 48 V em corrente continua. Para outras aplicacdes,
¢ comum encontrar moédulos com tensdes nominais diferentes, com maior ocorréncia entre 30
Ve 120 V [63].

Para sistemas conectados a rede e para sistemas isolados, os niveis de tensdo necessarios
sdo muito variaveis e muitas vezes exigem a associacdo de varios modulos em série, sendo por
isto comum encontrar modulos com tensdes nominais bastante diversificadas.

Um modulo ¢ geralmente identificado pela sua poténcia elétrica de pico (Wp). A
defini¢do da poténcia de pico de um modulo fotovoltaico € feita nas condi¢des-padrao de ensaio
(STC, do inglés Standard Test Conditions), considerando irradiancia solar de 1.000 W/m2 sob
uma distribuicdo espectral padrdo e temperatura de célula de 25 °C. Porém, um conjunto de
caracteristicas técnicas devem ser observadas para que, a selecdo do mddulo seja compativel
com a aplicacdo especifica [63].

Quando um modulo fotovoltaico esta posicionado na direcdo do sol, uma tensao pode

ser medida entre os seus terminais positivo e negativo usando um voltimetro. A tensdo
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observada em um moddulo desconectado ¢ a tensdo de circuito aberto (Voc). Por outro lado, ao
conectar os terminais desse médulo a um amperimetro mede-se sua corrente de curto-circuito
(Isc). Um dos ensaios mais completos para determinar as caracteristicas elétricas de um modulo
fotovoltaico € o tragado de sua curva caracteristica [-V. A Figura 27 mostra uma curva tipica

um modulo com poténcia nominal de 100W[63].

Figura 27 - Curva caracteristica de um moddulo fotovoltaico
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Para cada ponto na curva I-V, o produto da corrente tensdo pela corrente, representa a
poténcia gerada para aquela condi¢@o de operacdo. A Figura 27, também mostra, além da curva
[-V, uma curva de poténcia em funcdo da tensdo, chamada de curva P-V, que identifica o ponto
com o0 maximo valor de poténcia. A este ponto na curva de poténcia corresponde um ponto na
curva de corrente, com valores de tensdo e corrente especificos, que sdo denominadas,
respectivamente, de tensdo de maxima poténcia (Vmp) e corrente de maxima poténcia (Imp).
Este ponto ¢ conhecido como o ponto de maxima poténcia (Pmp)[63].

O ponto de maxima poténcia corresponde, entdo, ao produto da tensdo de maxima
poténcia (Vmp) e corrente de maxima poténcia (Imp). Os valores (Pwmp), (Vwmp), (Imp), Voc e
Isc sdo os cinco parametros que especificam o moddulo sob dadas condi¢des de radiacdo,
temperatura de operagdo de célula [63].

De forma similar ao mostrado para a célula fotovoltaica, o fator de forma (FF) do

modulo € a grandeza que expressa quanto a sua curva caracteristica se aproxima de um
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retangulo no diagrama I-V. Quanto melhor a qualidade das células no moédulo, mais proxima
da forma retangular sera sua curva [-V. A defini¢do do FF ¢ apresentada na Figura 28. A area

hachurada simples corresponde ao produto Voc x Isc, valor sempre acima da poténcia que

modulo pode alcangar. Ja a area duplamente hachurada representa o produto Vwmp x Imp,

ou sejaa poténcia maxima do modulo [63].



Figura 28- Fator de forma
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Da mesma forma que para as células fotovoltaicas, a eficiéncia () dos modulos € obtida
através da relacdo entre a poténcia elétrica maxima gerada e a irradiancia solar. Quando este
numero ¢ determinado nas condi¢des-padrdo de ensaio, a irradiancia ¢ de G = 1.000 W/m2 e a
poténcia luminosa incidente no moédulo pode ser calculada multiplicando-se este valor pela area

do moédulo (Am) [63]. A Equagdo (70) apresenta o calculo da eficiéncia do modulo.

1 = (Pmp/G.Am) x 100 (70)

De maneira semelhante ao que ocorre com as células fotovoltaicas, o desempenho dos
modulos fotovoltaicos ¢ influenciado pela irradidncia solar incidente sobre ele e pela

temperatura dos mesmos.

2.10.18 Efeito da irradidncia sobre os modulos fotovoltaicos

A corrente elétrica e a poténcia elétrica gerada pelo modulo aumentam com o aumento
da irradiancia solar. Assim, a corrente de curto-circuito tem um aumento linear com a
irradiancia [63][64]. J4 a tensdo sofre aumentos pouco significativos. A Figura 29 mostra o

efeito variagdo da irradidncia solar sobre a curva caracteristica I-V (do lado direito) ¢ da curva
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P-V (do lado direito) para um médulo fotovoltaico de 350 We, constituido de células de silicio

cristalino (c-Si) nas condi¢des padrdao de teste, de tecnologia LONGi, modelo LR6-72HV-
350M [69].

Figura 29 - Efeito da irradiagdo solar

350 dir
= 2 Temperatura do modulo de 23 °C
s | — 1000W/m? 5
5300 | — soow/m? :510 i 1000W/mi
2 — 600W/m? 9]
&os0 | — 4o0w/m? ol
—— 200W/m 800W/m?
200
6| 600W/m?
150
4k 400W/m?
100
22— 00Wm'
50 |
0 — i \ | 0 L L I L L |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30
Tensdo (V) Tensdo (V)
FONTE: [69]

2.10.19 Efeito da temperatura sobre os modulos fotovoltaicos

A incidéncia de radiacdo solar e a variagdo da temperatura ambiente implicam em uma
variagdo de temperatura nas células que compdem os modulos [64][64]. A Figura 29 mostra o
efeito da variacdo da temperatura das células sobre a curva caracteristica [-V para um méodulo
fotovoltaico de 350 W com 72 células de silicio cristalino (c-Si), de tecnologia LONGi, modelo
LR6-72HV-350M, sob irradiancia de 1.000 W/m? para diversas temperaturas, deixando
evidente que ha uma queda de tensdo importante com o aumento da temperatura do modulo. A
corrente sofre uma elevagdo muito pequena que ndo compensa a perda causada peladiminui¢do
da tensdo [69].

Figura 30 - Efeito da temperatura do modulo fotovoltaico

10

Corrente(A)

— Temp=25°C

— Temp=35°C
4k — Temp=45°C
— Temp=55°C
7k — Temp=65°C
— Temp=75°C
0 | | , | | | | |
0 10 20 30 40 50

Tensio (V)

FONTE: [69]

100



Uma vez que as condigdes-padrao de ensaio (STC) ndo representam, na maioria dos
casos, as condi¢des operacionais reais, as normas definem uma temperatura nominal para a
operacdo as células nos modulos, na qual as caracteristicas elétricas podem se aproximar mais,
das caracteristicas efetivas existentes em campo.

Nesse sentido, cada moédulo tem uma temperatura nominal para suas células, que é
obtida quando o modulo € exposto em circuito aberto a uma irradiancia de 800 W/m? em um
ambiente com temperatura do ar a 20°C e sofrendo a¢do de vento incidindo com velocidade de
1 m/s, que podem ser encontrada nas folhas de dados técnicos dos mddulos fotovoltaicos,
identificada pela sigla NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Esta temperatura ¢é
especificada geralmente na faixa de 40 a 50°C [63].

2.10.20 Principais modulos fotovoltaicos comerciais

Esta pesquisa identificou varios fabricantes, marcas e modelos de modulos e painéis
fotovoltaicos. A Figura 31 mostra os vintes principais fabricantes de painéis globais, combase
na poténcia total vendida em GW em 2022 [67].

O volume combinado de vendas dos quatro maiores fabricantes, ultrapassou 108 GW,
representando aproximadamente 55% da participacao total do mercado. J& o volume de vendido
pelas dez principais marcas ultrapassou 168 GW, representando quase 85% da participacao de
mercado. Entdo, para ndo se tornar repetitivo, sdo apresentadas a seguir as especificacdes
técnicas dos quatro maiores fornecedores de modulos fotovoltaicos globais: Jinko Solar, Trina
Solar, LONGi Solar e JA Solar. O objetivo ¢ mostrar que o estado da arte dos modulos
fotovoltaicos ¢ capaz de compor usinas fotovoltaica de grande porte [67] para um programa de

hidrogénio para o setor automotivo brasileiro.
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Figura 31 - Os vinte maiores fabricantes de modulos fotovoltaicos do mundo

Shipment
Rank Module Supplier (GW)
1 JinikkO 30-31
-
2 Trinasolar 27-28
LONGI Solar 27-28
4 J/ASOLAR 24-25
5 >¢ CanadianSolar =14
6 & risen 11.7
7 (@bl 11.5
8 9 TW SOLAR 11-12
9 DASOLAR 7.5
10 B SUNTECH 4.5
g 4.2-4.8
12 vruci@k?‘émm 3.8
13 DMEGC 3.6
14 e FRXR 3.5
Ny
15 Qo 2.5
D soiar 2.5
17 25 EGING PV 2.3-2.5
REDSOLAR 2.3-2.5
19 OO0 S5 1.9
L INSHINE 1.9
FONTE: [67]

As Tabelas 9, 10, 11 e 12 mostram as especificagdes técnicas de doze
modulos fotovoltaicos dos quatro maiores fabricantes mundiais. A objetivo € dar uma ideia do

estado da arte dos modulos fotovoltaicos possiveis de serem utilizados em usinas de garante

porte, capazes de abastecer uma usina de hidrogénio com poténcia na ordem de MW.
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Cada uma das tabelas mostra os parametros técnicos necessarios para uma boa sele¢ao

e especificacdo técnica dos modulos na primeira coluna, a segunda coluna mostra a unidade de

medida de cada pardmetro, as colunas 3, 4 ¢ 5 mostram os trés modelos de mddulos do

fabricante e seus respectivos dados técnicos.

Tabela 9 - Especificagdo de modulos fotovoltaicos JINKO SOLAR

PARAMETRO
TECNICO

NI — Nao informou

We 390 - 290 395 - 294 400 - 298
Vv 36,49 - 33,66 36,58 - 33,86 36,67 - 33,86
A 10,69 - 8,62 10,80 - 8,69 11,02 - 8,87
Vv 43,75 -41,29 43,93 - 41,47 44,12 - 1,64
A 11,39-9,20 11,48 - 9,27 11,57 - 9,34
% 20,43 20,69 20,96
°C 45 +/-2°C 45 +/-2°C 45 +/-2°C

%/°C -2,8%/°C -2,8%/°C -2,8%/°C
%/°C 0,048%/°C 0,048%/°C 0,048%/°C
Vv 1000/1500(IEC) | 1000/1500(IEC) | 1000/1500(1IEC)
% 2,0 2,0 2,0
% aa 0,55 0,55 0,55
anos 25 25 25
FONTE: [68]

A Tabela 9 mostra as especificacdes técnicas de trés dos varios modulos fabricados pela

JINKO SOLAR, lider mundial de vendas. E facil ver que atualmente, este fabricante ja

disponibiliza modulos com poténcia de até 400 Wy nas condigdes padrdo de teste, com

eficiéncia da ordem de 20,96%, e quando associadas em série € em paralelo podem constituir

usinas de energia elétrica com tensdes de até 1.500 V, com elevados niveis de poténcia,

dependendendo da quantidades de modulos associados em série e em paralelo, respectivamente

[68].

103



A Tabela 10 mostra as especificagdes técnicas de trés dos varios modulos fabricados
pela LONGi Solar, segundo colocado no Ranking mundial de vendas em 2022. Atualmente,
este fabricante ja disponibiliza modulos com poténica de até 600 Wy nas condi¢despadrao de
teste, com eficiéncia da ordem de 23,2%, e quando associadas em série € em paralelo podem

disponibilizar energia elétrica em tensdes da ordem de 1.500 V, com elevados niveis de poténcias

[69].

Tabela 10 - Especificacdo de moédulos fotovoltaicos LONGi Solar

PARAMETRO TECNICO | UNIDADE | LR6-72HV- LR6-72PH- LRS-72HTH-
350M 370M 600M
STC - NOCT STC - NOCT STC - NOCT
Poténcia Maxima (Pyax) Wpe 350 - 253 370 -274,1 600 - 448
Tensdo Méx. Poténcia (Vyp) % 38,2 -34,4 394 -36,4 | 44,66 -40,75
Corrente Méx. Poténcia (Iyp) A 9,16 - 7,80 9,39 -7,53 13,44 - 11,00
Tensio de circuito aberto (Voc) % 46,9 - 43,1 48,3 - 45,1 52,81 - 49,58
Corrente de curto-circuito (Isc) A 9,68 -7,8 9,84 -7,53 14,46 - 11,68
Eficiéncia do médulo (h) % 18,1 19,1 23.20
Temp. de operagdo NOTC °C -40°C +85°C | -40°C +85°C | -40°C +85°C
Coeficiente de tensio Vo %/°C -0,330 -0,286 -0,23
Coeficiente de Isc %/°C 0,059 0,057 0,05
Maxima tensdo do sistema VvV 1500 1500 1500
Fator de degradacdo 1°. ano %, 2,0 2.0 1,5
Fator de degradagdo % aa 0,55 0,55 0,40
Garantia de vida util anos 25 25 25
NI — Nao informou FONTE: [69]

Tabela 11 mostra as especificagdes técnicas dos modulos de silicio mono cristalino, de
132 células, dimensdes de 2384x1303x33 mm, fabricados e comercializados pela TRINA
SOLAR, terceiro colocado no Ranking mundial de vendas em 2022, com garantia de produto
por 12 anos, e poténcia garantida por 25 anos com degradagdo de 2% no primeiro ano e
atenuacdo de 0,55% ao ano. E facil ver que atualmente, que este fabricante ja disponibiliza
modulos com poténcia de até 670 Wp nas condigdes padrdo de teste, com eficiéncia da ordem
de 21,60%, e quando associadas em série e em paralelo podem constituir usinas de energia com
tensoes de até 1.500 V, com elevados niveis de poténcias, dependendendo daquantidade de

modulos associadas em série e em paralelo [70].
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Tabela 11 - Especificagdo de médulos fotovoltaicos TRINA SOLAR

PARAMETRO TECNICO

650 - 492 660 - 500 670 - 508
v 37,4 -349 37,8-353 38,2 —35,60
A 17,39-14,09 | 17,47 -14,17 | 17,55- 14,26
v 45,3 -42,70 45,7-43,0 46,1 -43,4
A 18,44 -14,89 | 18,53 -14,93 | 18,62 - 15,01
% 20,90 - NI 21,2 - NI 21,60 - NI
°C -40°C +85°C | -40°C +85°C | -40°C +85°C
%/°C -0,34 -0,34 -0,34
%/°C 0,04 0,04 0,04
v 1500 1500 1500
% 2,0 2,0 2,0
% aa 0,55 0,55 0,55
anos 25 25 25
NI — Néo informou FONTE: [70]

A Tabela 12 mostra as especificagdes técnicas de trés dos varios modulos fabricados pela

JA Solar, quarto colocado no Ranking mundial de vendas em 2022. E facil verque atualmente,

este fabricante ja disponibiliza modulos com poténcia de até 630 Wy nas condigdes padrdo de

teste, com eficiéncia da ordem de 22,25%, e quando associadas em sériee em paralelo podem

disponibilizar energia elétrica em tensdes de até 1.500 V, com elevadosniveis de poténcias,

dependendendo da quantidade de mddulos associados em série e em paralelo, respectivamente

[71].
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Tabela 12 - Especificagdo de modulos fotovoltaicos JA SOLAR

PARAMETRO TECNICO

580 - NI 600 - NI 630 - NI
\Y 44,02 - NI 34,76 - N1 43,90 - NI
A 13,17 - NI 13,71 - NI 14,35 - NI
\Y% 51,95 - NI 52,40 - NI 52,47 - NI
A 13,84 - NI 14,48 - NI 15,21 - NI
% 22,5 - NI 22,7 - NI 22,25 - NI
°C -40°C +85°C -40°C +85°C -40°C +85°C
%/°C -0,26 -0,26 -0,26
%/°C 0,046 0,046 0,046
%/°C -0,30 -0,30 -0,30
A% 1500 1500 1500
% 0,55 0,55 0,55
% aa 0,55 0,55 0,55
anos 25 25 25
NI: Nao informou
FONTE: [71]

2.10.21 O fator de degradagdo dos modulos fotovoltaicos

Como se vé nas tabelas com as especificagdes de técnicas dos modulos fotovoltaicos
mais vendidos no mundo, mostradas anteriormente, os modulos fotovoltaicos se degradam ano
a ano, desde o0 momento que entram em operagdo, com perdas significativas de capacidade
durante todo o tempo de uso.

A taxa ou fator de degradagdo ¢ o termo usado para descrever o declinio da capacidade
de geracdo de energia que uma usina fotovoltaica ira sofrer ao longo do tempo de operacdo, e
esta associada a construcdo dos modulos, a instalacdo da usina e as condigdes ambientais do
local onde a usina esté instalada [72].

Essa taxa de degradagdo varia de acordo com a tecnologia utilizada na fabricacdo dos
modulos, com a qualidade da instalagdo do sistema, ¢ com as condi¢des ambientais do local

onde os modulos estdo instalados, tais como a presenca de neve, umidade, calor e poeira [72].



Em [73] € mostrada uma andlise do historico de taxas de degradacdo relatados na
literatura durante os ultimos 40 anos, com quase 2.000 taxas de degradagdo observadas e
medidas em modulos individuais e de sistemas completos. Este estudo mostra que a taxa de
degradacdo média ¢ de 0,8%/ano e o valor mediano de 0,5%/ano. A maioria, 78% de todos os
dados, relatou uma taxa de degradacdo menor do 1%/ano. O trabalho também mostra, que as
diferengas mais significativa entre as taxas de degradagdo do modulo e do sistema observadas
no inicio do uso da energia fotovoltaica, diminuiram, resultando em uma melhoria substancial
em direcdo a estabilidade dos componentes, ¢ que o equilibrio do sistema foi alcancado.

Apesar dos progressos alcangados na ultima década, varias questdes interessantes,
como a linearidade e o impacto preciso do clima sobre os médulos e sobre os sistemas
fotovoltaicos, ndo foram respondidos de forma satisfatoria. No entanto, o numero de
publicacdes sobre desempenho de longo prazo tem crescido rapidamente nos tltimos anos,
refletindo a importancia do assunto. Muitos pesquisadores esperam que esta tendéncia continue,
de modo que, o aumento de informagdo possa orientar melhor o desenvolvimento de novos
testes, a curto prazo. A experi€ncia acumulada neste tema ja € suficiente para apoiar as garantias
de vida util oferecidas pelos fabricantes, tanto que ja existem sistemas operando a mais de 25
anos com desempenho razoavel [73], e os principais fabricantes mundiais oferecem garantias
de performance por até 25 anos.

De fato, os fabricantes dos modulos mostrados nas Tabelas 9, 10, 11 e 12, garantem
certos limites de degradacdo de seus modulos. Os moddulos da Jinko Solar e Trina Solar
apresentados, degradam 2% no primeiro ano, e de forma linear, a uma taxa de 0,55% ao ano,
ao longo de toda a vida util [68] [70]. Ja os mdédulos LONGi degradam 1,5% no primeiro ano
e 0,4% ao ano ao longo dos outros 24 anos [69]. E por fim, os modulos fotovoltaicos fabricados
pela JA Solar degradam-se, segundo o fabricante, a uma taxa linear de 0,55% ao ano [71].

Por isso, o projetista de sistemas fotovoltaicos deve considerar o fator de degradagdo
dos modulos no dimensionamento dos modulos, de forma que o suprimento da demanda de
energia seja previsivel durante toda a vida util do projeto. O efeito de se considerar o fator de

degradacdo serda um aumento na poténcia nominal do painel, que aumentard o custo de capital.

2.10.22 Sistemas fotovoltaicos
Da mesma forma que as células fotovoltaicas sdo associadas em série e em paralelo para
se obter modulos fotovoltaicos, estes também sdo associados em série e/ou paralelo para se

obter os sistemas ou usinas fotovoltaicas com niveis de corrente, de tensdo e de poténcia

107



maiores para atender as necessidades de cada projeto especifico de usinas de geragdo de energia

fotovoltaica, conforme mostra a Figura 32.

Figura 32- Efeito da associagdo de mddulos fotovoltaicos

30 =

4 médulos
em paralelo

20 =
4 médulos
em série

Corrente (A)
1

Corrente (A)
L

2 médulos
. em série
1 médulo)

2 médulos
em paralelo

1 médulo

! I ! | ' I ' I ' | i I ! I J I LI | LA |
) 40 80 120 160 200 0 10 20 0 40 50

Tenséo (V) Tensao (V)

A - Curvas |-V para a conexao em série B - Curvas |-V para a conexaoem paralelo

FONTE: [63]

2.10.23 Associagdo de modulos em série

Na associagdo de modulos em série, o terminal positivo de um modulo é conectado ao
terminal negativo do outro modulo, e assim por diante. Para dispositivos idénticos e submetidos
a mesma irradiancia, quando a liga¢do ¢ em série, as tensdes sdo somadas, a corrente elétrica
nao ¢ afetada, a poténcia ¢ soma da poténcia de cada célula, formando sistemas de grandes
capacidades. As equagdes (71) e (72) mostram a tensdo, e a corrente elétricas de sistemas

fotovoltaicos [63].

Vs=Vm1+Vmz +....t Vun = Nmod.Vmod (71)

Is=Im1 =Im2 =....= Imn (72)

2.10.24Associa¢do de modulos em paralelo
Na associacdo de modulos em paralelo, os terminais positivos de cada modulo séo
interligados entre si, assim como os terminais negativos. Para modulos idénticos e submetidos

a mesma irradiancia, quando a ligacdo é em paralelo, as correntes elétricas se somam,

permanecendo inalterada a tens@o, como mostram as equacdes, (73) e (74) [63].

Is =1Im1 +HImz+ ... + IMmn = Nmod.Imod (73)
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Vs=Vc1= Vc=..=Ven (74)

2.10.25 Poténcia dos sistemas fotovoltaicos
Ja apoténcia do sistema, nos dois casos, ¢ a soma da poténcia individual de cada modulo

utilizado, conforme mostra a equacdo (75) [63].
Ps = Nmod. Pmod = Vs.Is (75)

2.10.26 Energia produzida por modulos fotovoltaicos
J4 a energia elétrica produzida pelo modulo fotovoltaico (Em) durante um tempo At, é

igual a integral da poténcia no tempo At, conforme a equacao (76) [63].

Es = [ (Vs.Is )dt (76)

Se a poténcia é expressa em W e o tempo em horas, entdo a energia elétrica produzida ¢ dada

em Wh.

2.10.27 O estado da arte das usinas fotovoltaicas de grande porte

Em 2022, a geragao solar fotovoltaica mundial foi recorde, com um aumento de 270 TWh
correspondente aumento de 26% em relagdo a 2021, atingindo quase 1.300 TWh, apresentando
o maior crescimento absoluto de geragdo de todas as tecnologias renovaveis em 2022,
ultrapassando a energia edlica pela primeira vez na historia. A capacidade instalada de energia
solar fotovoltaica atualmente ¢ da ordem de 3.500 GW devera ultrapassar a do carvio até 2027,
tornando-se a maior fonte de energia elétrica do mundo [74]. A Figura 33 mostra o crescimento
da producdo de energia fotovoltaico, bem como, o crescimento da poténcia instalada em todo o

mundo.
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Figura 33 - Crescimento do uso de energia fotovoltaica
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Atualmente, a China ¢ lider mundial na geragdo de energia solar, com capacidade
instalada de mais de 400 gigawatts. No entanto, muitas nacdes estabeleceram metas ambiciosas
de produgdo de energia para o futuro ¢ estdo construindo usinas de energia fotovoltaica em
grande escala para satisfazer as suas necessidades energéticas [74].

A maior usina de gera¢do de energia fotovoltaica do mundo ¢ a Bhadla Solar Park com
capacidade de 2,25 GW, esta localizada no distrito de Jodhpur, na India, ocupa uma éarea de
14.000 acres, exigiu investimento de mais de 1,3 bilhdes de dodlares, e utilizou mais de 10
milhdes de modulos fotovoltaicos [75].

A segunda maior usina de geracdo de energia fotovoltaica é o Parque Solar Huanghe
Hydropower Hainan esta localizado na remota provincia de Qinghai, na China. E a maior
instalacdo solar do pais, com capacidade solar instalada de 2,2 GW. A usina exigiu um
investimento de aproximadamente 2,3 bilhdes de dolares, possui capacidade de armazenamento
de 202,8 megawatts. A usina foi desenvolvida em 5 fases, e esta espalhada por uma area de 564
hectares e entrou em operacdo em 2020. Atualmente, ha planos de ampliar a capacidade para
10 GW [75].

A terceira maior usina de geragdo de energia fotovoltaica ¢ o Parque Solar Pavagada
fica no distrito de Tumkur, em Karnataka, na India. A instalagéo de 2,05 GW abrange uma area
de 13.000 acres e foi desenvolvida pela Karnataka Solar Power Development Corporation . Um
investimento de 2 bilhdes de dolares foi feito para a constru¢do da usina. O parque solar foi

inaugurado em dezembro de 2019. Karnataka ¢ considerado o principal estado solar da India,



com a energia solar constituindo aproximadamente 22% da capacidade total de energia [75].

A quarta maior usina de energia fotovoltaica do mundo ¢ o parque solar Benban, que
esta localizado na vila de Benban, na provincia de Aswan, no Egito, e ¢ o maior projeto solar
da Africa. O parque é equipado com 41 usinas de energia fotovoltaica menores, que juntas
somam 1,6 GW de capacidade. Este complexo energético ocupa uma area de 9.000 acres foi
conectada a Rede Elétrica Nacional do Egito em 2019 e atualmente abastece mais de 420.000
residéncias [75].

A quinta maior usina de energia fotovoltaica do mundo estéd instalada em Ningxia, na
China. A instala¢do possui uma capacidade de 1,547 GW. Também conhecida como Grande
Muralha Solar, a usina solar propriedade da China National Grid e da Zhongwei Power Supply
Company. Entrou em operagdo em 2017 e agora abastece mais de 600.000 residéncias [75].

Como se vé, varias nagdes do mundo estdo investindo enormes quantias de dinheiro na
expansdo dos seus parques solares existentes, a0 mesmo tempo que estdo implantando novas
instalacdes para cumprir os seus objetivos energéticos. Além disso, isso demonstra que a
geragdo de energia fotovoltaica ja tem tecnologia suficiente madura para garantir o suprimento

de energia para um eventual programa de producdo de hidrogénio verde.

2.11 O estado da arte das usinas fotovoltaicas de grande porte do Brasil

No Brasil, as primeiras instalagdes de geracdo de energia fotovoltaica foram
mencionadas pela primeira vez no BEN - Balango Energético Nacional no ano de 2011, como
tendo uma capacidade instalada de 1,0 MW e desde entdo, s6 cresce. Em 2015, ja eram 21,0
MW, em 2020 ja acumulava 3.297,0 MW e em 2021 totalizava 4.632 MW de capacidade
instalada [19]. Tudo isso, mostra que a geracao de energia elétrica fotovoltaica ja tem tecnologia
consolidada no mundo e também no Brasil.

A primeira usina fotovoltaica de larga escala do Brasil foi a Usina Solar Taua,
inicialmente, de propriedade do Grupo EBX e hoje pertence a ENEVA. A usina foi instalada
em 2011, na cidade de Taua, no estado do Ceara, no semiarido nordestino. A usina tem
capacidade nominal de 1,0 MWy, capacidade suficiente para suprir eletricidade para 1.500
residéncias, gerando 1,56 GWh por ano. Para isto, foram instalados 4.680 modulos
fotovoltaicos de modelo KD215GH-2PU da fabricante japonesa Kyocera [76].

Cada um dos modulos fotovoltaicos de modelo KD215GH-2PU tem poténcia nominal
de 215Wy, tensdo nominal de 26,6V e corrente nominal de 8,09 A, é constituido de 54 células

de fotovoltaicas de silicio poli cristalino agrupadas (associadas em série e em paralelo), com
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dimensdes de 156x156mm, possuindo assim um tamanho total de 1,5m de comprimento por
0,99m de largura, e apresenta eficiéncia de 16% [76].

Os painéis 4860 foram agrupados em 18 grupos de 20 modulos em série e 13 grupos,
formando 18 grupos de 260 moddulos. Assim, com a soma das tensdes, passam a ter como
caracteristica uma tensdo, por grupo, de 20x26,6 V=532 V, ¢ a corrente total de 13x8,09 A =
105,2 A, que resulta em um de poténcia P=260x215 W = 55,9 kWp por arranjo de 260 modulos.

Os 18 grupos de 260 modulos foram associados em paralelo dois a dois, formando 9 de
grupos de 520 painéis de 532 V, 16,18 A e 111,8 kW, cuja poténcia total é P=9x111,8kW=
1.006 kW [76].

Nove conversores DC/AC convertem a corrente continua, produzido pela usina
fotovoltaica, em corrente alternada com frequéncia de 60Hz, que em seguida ¢ transformada
para 13.800 V em uma subestacdo elevadora de 1,25 MVA e conectada ao sistema elétrico da
concessionaria local, que na época era a COELCE [76].

A usina fotovoltaica de Taud estd instalada em uma area de 12 mil metros quadrados, ¢
demandou investimento total de 10,0 milhdes de reais, que convertido a uma taxa de cambio de
5,007599 U$/Real [77], no dia 31/12/2011, resultou em um investimento da ordem 2,0 milhdes
de Délares.

A usina solar de Taua foi dimensionada para crescer em trés etapas. A unidade, atual
tem capacidade de 1,0 MW. A segunda etapa ja tem expansdo para 5 MW aprovada pela
ANEEL, quando passard a ser constituida por um total de 22 mil painéis fotovoltaicos e
capacidade para produzir 7,74 milhdes kWh/ano. Na terceira etapa, estdo previstos 220 mil
painéis, com capacidade instalada de 50 MW [76].

Em 2023, o Brasil ultrapassou a marca de 32,0 (GW) de poténcia instalada da fonte solar
fotovoltaica, somando as usinas de grande porte e os sistemas de geragdo propria de energia em
telhados, fachadas e pequenos terrenos, o equivalente a 14,70 % da matriz elétrica do pais
[78][79].

Atualmente existem varias usinas fotovoltaicas em operacdo no Brasil, dentre elas
destacamos aqui, as cinco maiores [79].

e A maior delas - usina solar fotovoltaica Janauba 2, da Elera Renovaveis, instalada em Janauba -
MG, que tem capacidade total de 1,2 GWp, que exigiu investimento da ordemde 4,0 bilhdes de

Reais;



113

e Parque solar Sdo Gongalo, da Enel Green Power, instalada em Sdo Gongalo doGurguéia -
PI, com capacidade total de 864 MWy, que exigiu investimento da ordem de 2,2 bilhdes
de Reais;

e Futura Solar, da Eneva, instalada em Juazeiro - BA, com capacidade total de 837 MWp,que

exigiu investimentos da ordem de 3,2 bilhdes de Reais;

e Usina Sol do Serrado, da Vale, instalada em Jaiba - MG, com capacidade total de 766 MW,, que exigiu
investimento da ordem de 3,0 bilhdes de Reais;

e Usina Hélio Valgas, da COMERC, instalada em Varzea da Palma - MG, com capacidade

total de 662 MWy, que exigiu investimento da ordem de 2,0 bilhdes de Reais.

Com a combinagéo de tecnologias como a solar fotovoltaica, o armazenamento de energia
elétrica em baterias, que permitem armazenar a eletricidade produzida pelo sol, para ser
utilizada em qualquer momento do dia ou da noite, e o hidrogénio verde, que pode substituir
combustiveis fosseis em setores como industria, geracdo de energia e transportes, o Brasil pode,
impulsionar seu desenvolvimento social, econdomico e ambiental, com a geragdo de milhares de
novos empregos verdes, trazendo mais renda para os trabalhadores e mais oportunidades para
a populagdo. Além disso, possibilitara a lideranca internacional do Brasil na transi¢ao

energética global [78] [79].

Por fim, de tudo que foi apresentado neste capitulo, é possivel afirmar que o estado da arte
das tecnologias das células fotovoltaicas, dos modulos fotovoltaicos, e dos sistemas
fotovoltaicos, ja constituem tecnologias suficientemente maduras para compor usinas de
geracdo capazes de fornecer eletricidade para usinas off-grid de eletrolise alcalina da 4gua, em
um eventual programa de hidrogénio para o setor de transporte no Brasil e em qualquer outro

lugar do mundo.

2.11 Configuraciao da usina de eletrdlise fotovoltaica

De tudo que foi mostrado até este ponto, ¢ possivel dizer que existem inimeras
configuragdes possiveis para uma usina de hidrogénio, uma vez que dependem da fonte de
energia, ¢ existem varias fontes de energia possiveis; depende do tipo e¢ da tecnologia do
eletrolisador a ser empregado, e existem pelo menos duas tecnologias de eletrolisadores com

diversos niveis de eficiéncia; depende do uso do hidrogénio produzido, e existem inimeros usos
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energéticos e ndo energéticos de hidrogénio; depende também da capacidade de producdo de
hidrogénio pela usina e consequentemente, dos parametros elétricos em termos de poténcia,
tensdo e corrente, conforme mostrado em capitulos anteriores.

Neste contexto, a configuragdo da usina objeto deste estudo foi definida ainda na fase de
projeto, como premissa, como sendo uma usina de eletrolise alcalina alimentada com energia
fotovoltaica off-grid de 1,0 MW, com a visao de que ela possa ser uma usina de referéncia, que
pode ser usada como demonstragdo em um eventual programa de hidrogénio para o setor
automotivo brasileiro. Entdo, este capitulo tem como objetivo apresentar uma configuracio
tipica de uma usina desse tipo e, a partir dela, especificar e dimensionar os equipamentos de

conversao de energia e estocagem do hidrogénio.

o A usina de eletrolise fotovoltaica de 1,0 MW e objeto deste estudo

A usina objeto deste estudo foi descrita no Capitulo 1 ¢ mostrado na Figura 3, e trata-se
de uma usina de eletrolise de 1,0 MWe, que pode ser configurada de diversas maneiras. Pois
dependem das especificagdes dos modulos fotovoltaicos; depende da quantidade de células
fotovoltaicas de cada modulo, ¢ da forma que os moédulos sdo associados; depende da
especificagdo das células eletroquimicas e dos eletrolisadores selecionados, ¢ de como eles sdo
associados; depende também da autonomia e da capacidade dos tanques, em que serdo
estocados, etc. Por exemplo:

e Um painel fotovoltaico de 1,0 MWy e um banco de baterias, alimentando um unico
eletrolisador, e estocando a produg@o de hidrogénio em um tnico tanque, capaz de armazenar
a produg¢do por um periodo qualquer;

e Um painel fotovoltaico de 1,0 MW} sem banco de baterias alimentando um unico
eletrolisador, e estocando a produ¢@o de hidrogénio em um tnico tanque, capaz de armazenar
a produgdo por periodo qualquer;

e Cinco painéis de 200 kWp com ou sem banco de baterias alimentando cinco eletrolisadores
com poténcia de entrada de 200 kW, estocando a produgdo de hidrogénioem um tinico tanque,
capaz de armazenar a producao por um periodo de tempo qualquer;

e Cinco painéis de 200 kW com ou sem banco de baterias, alimentando cinco eletrolisadores
com poténcia de entrada de 200 kW, estocando a produ¢@o de hidrogénioem cinco tanques

menores, capazes de armazenar a producdo por um periodo de tempoqualquer;



e Quatro painéis de 250 kIWWp com ou sem banco de baterias, alimentando quatro
eletrolisadores de poténcia de entrada de 250 kW, estocando a produgdo de
hidrogénioem quatro tanques menores, capazes de armazenar a producdo por um

periodo de tempoqualquer.

Enfim, o projetista capacitado e experiente pode usar a imaginagao, quando trabalha com
usinas de hidrogénio, pois a diversidade de dispositivos disponiveis no mercado ¢ muito grande.
Entdo, como definido no projeto de pesquisa desta tese, a usina objeto deste estudo consiste em
um painel fotovoltaico de 1,0 MWy equipado com um banco de baterias, cujo hidrogénio
produzido ¢ estocado no proprio local de producdo, onde sera fornecido ao consumidor final.
Entdo, neste caso, a usina tem a configuracdo descrita no item 1) conforme descrito
anteriormente, ou seja, um painél fotovoltaico de 1,0 MWy e um banco de baterias, alimentando
um Unico eletrolisador, e estocando a produgdo de hidrogénio em um tunico tanque, capaz de
armazenar a producdo por um periodo qualquer. Portanto, partindo da poténcia nominal de 1,0
MW, ¢ necessario definir e especificar os principais componentes de poténcia da usina: a) o

sistema fotovoltaico, b) o banco de baterias, c) o eletrolisador e, d) o tanque de hidrogénio.

. O sistema fotovoltaico

Como demonstrado, existem varias possibilidades de configuragdes de uma usina de
eletrolise fotovoltaica com capacidade de nominal de 1,0 MWp. Umas das possibilidades ¢é
apresentada de forma didatica, aqui, para possibilitar que leitores interessados no tema, possam

pensar e criar outras proprias configuragdes.

e Definir o mddulo fotovoltaico

O primeiro passo ¢ escolher qual modulo sera utilizado, dentre as inimeras possibilidades
de modulos comerciais existentes, ja mencionadas e as opgoes apresentadas nas Tabelas 9, 10,
11e12.

Entdo, o moédulo escolhido para este trabalho foi o LR6-72HV-350M da LONGi Solar. A
escolha desse modulo, deveu-se ao fato de que todas as informagdes técnicas ja foram mostradas
na Tabela 10, é um dos modulos fabricados pela LONGi Solar, lider mundial de vendas, e ja
esta na biblioteca do HOMER PRO, e isso facilita as simulagdes, pois basta seleciona-lo e usa-
lo. Embora, seja possivel incluir qualquer médulo no HOMER PRO, sem nenhuma dificuldade.

A Tabela 13, mostra os dados ou especificagdo deste modulo.
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Tabela 13- Dados do mdédulo LR6-72HV-350M da LONGi Solar

PARAMETRO TECNICO
We 350 - 253
Vv 38,2 -34,4
A 9,16 - 7,80
\% 46,9 - 43,1
A 9,68 -7,8
% 18,1
°C -40°C +85°C
%/°C -0,330
%/°C 0,059
% 1500
% 2,0
% aa 0,55
% 90,0
Anos 25

FONTE: Adaptado de [69 ]

¢ O numero de mddulos e caracteristica da usina fotovoltaica
Uma vez definido o mddulo a ser utilizado, e conhecendo as suas carateristicas, 0 proximo

passo ¢é determinar a quantidade de modulos (Nmod) necessaria.

O nimero de mddulos (Nmod) pode ser calculado pela Equagao (75), que relaciona poténcia
do sistema fotovoltaico (Ps), com a poténcia de cada modulo (Pmod), que devidamente ajustada,

resulta na Equagao (77), que calcula o nimero de médulos.

Ps = Nmod. Pmod (75)
P
Nomod =5 (77)
N ——Ps _ 1.000.000/350 = 2.860
mod P

mod
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e O numero de modulos ( Nmod) = 2.860.

e Definir o nimero de sistemas ou painéis fotovoltaicos
Os 2.860 modulos fotovoltaicos determinados anteriormente podem ser arranjados em
cinco painéis ou sistemas menores. Entdo, a usina objeto deste estudo sera composta de cinco

painéis de 572 mddulos, que corresponde a divisdo de 2.860 por 5.

e Definir a tensdo de cada sistema fotovoltaico
Como dito ao longo do capitulo anterior, os modulos devem ser agrupados em série para
se obter tensdes compativeis com cada projeto. Neste caso, os 572 modulos sdo associados em
grupos de 20 modulos em série e 29 em paralelo.

O valor da tensdo do sistema (V) € calculado pela equagdo (71).

Vs =Vm1 + Vmz +.... Vun = Nmod.VMod (71)

Como a tensdo de méaxima poténcia apresentado na Tabela 13, para o médulo selecionado ¢ de

38,2 V, resulta em:

Vs =20x38,2=764 V.

Entdo, a tensdo disponibilizada pelo sistema fotovoltaico ¢ de 764 V, que alimentard o

eletrolisador.

e Definir a corrente maxima de cada sistema fotovoltaico
A corrente (Is) do sistema fotovoltaico, pode ser calculado pela equagdo (73), onde a
corrente de cada um dos 29 mddulos (Imn), para a condi¢do de méxima poténcia (Imp), € igual
9,16 A, e resulta em 280,7 A, conforme pode ser visto a seguir:

Is = Im1 +Im2+ ... + IMmN = Nmod.Imod =29 x 9,16 A = 265,64 A.

A poténcia de cada sistema fotovoltaico formado por de 572 moddulos ¢ dada pela

Equacdo (75) e resulta em 200 kW, como esta mostrado a seguir.
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Ps=Vs.Is

Ps=Vs.Is =764V x 265,6A =200 kW.

(75)

A poténcia total da usina fotovoltaica é entdo, de 5 x 200 kW = 1.000kW = 1,0 MW, ¢

a corrente elétrica maxima da usina é 5 x 265,64 A =1.328,20 A.

Definir o banco de baterias

Existe uma infinidade de baterias que podem ser utilizadas para uma eventual usina de

eletrélise. O HOMER PRO disponibiliza pelo menos uma centena delas. Porém, neste trabalho,

optou-se por uma bateira genérica de 12 V e capacidade de 1,0 kWh, com especificacdes

mostradas na Tabela 14.

Tabela 14- Especificagdo da bateria genérica

PARAMETRO TECNICO

FONTE: [80]

kWh 1,0
v 12
Ah 83,4
- 0,827
1/h 0,827
% 80
A 16,7
A 24,3
A/h 1

Como mostrado na Tabela 14, cada bateria tem tensdo nominal de 12V. Como a tensdo

fornecida pelo sistema fotovoltaico ¢ de 764 V, cada “string” deve conter 764 V/12V = 64

baterias, com as carateristicas mostradas na Tabela 14.

O HOMER PRO, na tentativa de otimizar o sistema, simulara para diversos “strings” e

disponibilizara os resultados para analise e tomada de decisdo, quanto ao uso ou ndo de baterias.

Definir o eletrolisador

Como dito anteriormente, a usina sera avaliada como um eletrolisador genérico com as

caracteristicas técnicas descritas a seguir.
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e Poténcia nominal do eletrolisador
Sendo a poténcia nominal do sistema fotovoltaico de 1,0 MW, e considerando que o
eletrolisador tenha uma eficiéncia de 0,69%, teremos um eletrolisador com poténcia de saidade

690 kW, que ¢ totalmente convertido em hidrogénio.

e Tensdo do eletrolisador
Como a tensdo de suprimento de energia fotovoltaica ¢ em 764 V, o eletrolisador deve

ser especificado para esta mesma tensao.

e Corrente do eletrolisador
A corrente elétrica do eletrolisador ¢ definido pela Equacao (43) que relaciona a

poténcia fornecida ao eletrolisador (WElet), € a tensdo aplicada ao eletrolisador, que ¢ 764 kV.

WElet = VElet' IElet (43)

Como a poténcia entregue ao eletrolisador ¢ 1.000 kW e a tensdo de entrada ¢ de 764 V,
a corrente fornecida pelo sistema fotovoltaico ao eletrolisador sera de 1.328,20 A, conforme

esta calculado a seguir.

IEterr = 1.000.000 W/764V =1.328,20 A

e Eficiéncia do eletrolisador
A eficiéncia energética do eletrolisador foi definido por premissa, ainda no capitulo,
como sendo 69%, como defende a IEA, considerando que este ¢ o estado da arte do

eletrolisadores alcalinos.

e Eficiéncia de tensdo do eletrolisador
Como este trabalho deseja maximizar a producdo de hidrogénio, serd utilizado um
rendimento de tensdo da ordem de 60%, entdo, o fabricante devera fazer o arranjo das células
eletroliticas do eletrolisador para garantir a operacdo na faixa de 1,4829 até¢ 2,5 V/célula,

conforme a equacao (38), conforme ¢ calculado a seguir.

Nv=Vin/V el 38)
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v=Vw/Veen =1,4829/2,5=0,60=60%

Entdo, independentemente da marca do eletrolisador, ele deve ser especificado para
fabricacdo para uso em um projeto como esse, como sendo um eletrolisador alcalino, com
poténcia nominal de 1.000 kW, tensdo de entrada 764 V, eficiéncia de tensdo 60% corrente
nominal 1.328,00 kW e eficiéncia na carga nominal de 69%, completamente compativel com o

estado dos eletrolisadores alcalinos mostrados nas Tabelas 3 e 5, do Capitulo 2.

2.11.5 Tanque de hidrogénio

A usina foi especificada inicialmente para produzir hidrogénio em fluxo continuo,
assim, tudo que ¢ produzido é consumido no mesmo dia, entdo a autonomia da usina é de um
dia. Como a produgdo anual ¢ da ordem de 30.000 kg/ano por MW de poténcia, a capacidade
de estocagem ¢ considerada de 100 kg de hidrogénio por MW de poténcia instalada.

Porém, para quantificagdo da produgdo anual de hidrogénio, considerou-se que a
producdo anual seria estocada em um tanque de 50.000 kg, capaz de armazenar a producao de
hidrogénio em qualquer uma das 23 localidades estudadas nesta tese.

O volume do tanque pode ser calculado pela Equagdo (78), que é a equacdo de

Clayperon.

PV =nRT (78)
Onde:

P: é a pressdo atmosfera (atm).

V: ¢ o volume litro (L).

n: nimero de moles.

R: ¢ a constante molar universal dos gases cujo valor ¢ 8,2057487 x 10—5L.atm.K-".mol-".

T: é a temperatura ambiente em K.

2.11.6 Seguranga em usinas de producdo de hidrogénio
Os problemas mais significativos relacionados a seguranca de usinas de producdo de
hidrogénio sdo riscos de incéndio, explosdo e liberacdo de gas toxico. Incéndio e explosdo na
produgdo e no uso de hidrogénio podem causar danos graves a usina de produgao e as pessoas

[33].



A explosao de hidrogénio em um espago fechado torna-se uma detonacgdo que gera ondas
de choque. A forte sobre pressao da explosdo originada pela detonacdo pode se propagarpara
varias centenas de metros de tal forma que uma usina de produgdo de hidrogénio pode ser
destruida. Uma nuvem de gas hidrogénio pode mover-se pelas vizinhancas da usina se o gas
hidrogénio néo inflamar e colocar em risco as populagdes e vizinhanga [33].

No processo de eletrolise ¢ usada a eletricidade, e dependo dos tipos de fontes geradoras
e dos niveis de tensao utilizadas na usina, podem representar perigo para os operadores da usina
e das pessoas que acessam as instalagdes elétricas da usina. Além disso, no processo de
eletrolise alcalina usa-se pelo menos um produto quimico como eletrolito e reagente de
processo, como por exemplo o hidroxido de sodio, que é toxico. Materiais toxicos podem
prejudicar a saide de operadores e publico em geral que acessa a usina.

Por isso, uma usina de hidrogénio deve ser concebida de modo a evitar liberagdo
acidental de hidrogénio e materiais toxicos, para detectar vazamentos e fechar e isolar o
componente do sistema com falha para evitar vazamentos de hidrogénio.

Por tudo isso, as usinas devem seguir as mais rigidas normas e codigos de seguranca nas
fases de projetos, construgdo, comissionamento e operacdo da usina e no manuseio do

hidrogénio.
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3 MATERIAL E METODO

Este capitulo ¢ dedicado a metodologia, a ferramenta utilizada para executar os calculos
necessarios para responder as questdes da pesquisa, e ao material da pesquisa. A ferramenta
selecionada para executar os calculos ¢ o HOMER PRO, a metodologia descreve o que sera
feito e como a ferramenta sera utilizada, e o material da pesquisa trata de apresentar os dados
das condi¢des ambientais relativas a irradiancia e temperatura que as células fotovoltaicas serdo
submetidas em cada uma das localidades, que serdo utilizados pelo HOMER PRO para executar

os calculos previstos neste trabalho.

3.1 A ferramenta de trabalho

A ferramenta utilizada neste trabalho ¢ 0o HOMER PRO - Micropower Optimization
Model, na versdo 3.14.5, um coédigo computacional desenvolvido pelo NREL- Laboratorio
Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos da América para auxiliar no desenvolvimento
de projetos de micro-grids, visando facilitar a avaliacdo de tecnologias de geracdo de energias
em uma ampla gama de aplicagcdes. O HOMER PRO modela a configuragao fisica dos sistemas
de energia, as emissdes e o custo ao longo da vida util do projeto, e permite que um analista
compare varias opcoes de design diferentescom base em seus méritos técnicos e economicos.
Isto também auxilia na compreensdo e quantificacdo dos efeitos de incertezas [80].

No mundo, devido aos crescentes problemas de decorrentes do aumento do efeito estufa,
da polui¢do atmosférica, da disponibilidade de combustivel e outros relacionados a geracao
centralizada de energia, surgiu a necessidade de se planejar e projetar sistemas conectados a
rede e sistemas isolados na forma de microgrids. Para facilitar esse tipo de trabalho, o HOMER
PRO tem sido usado por muitos pesquisadores em muitas universidade do mundo, e tem
demonstrado ser capaz de projetar, planejar, otimizar e simular microgrids de forma adequada,
inclusive quando se utilizam varias fontes de energia renovavel (ER). Além disso, trata-se de
uma ferramenta para analise de projetos de microgrid capaz de avaliar diversas combinagdes de
cargas e de fontes de energia, encontrando a solugdo otimizada, apresentando em destaque a
melhor solu¢do dentro de um grupo de solugdes possiveis [80].

O HOMER PRO executa trés tarefas principais: simulacdo, otimizacdo e analise de
sensibilidade.

No processo de simulagdo, o HOMER PRO modela o desempenho de uma determinada
configuragdo do sistema de microenergia a cada hora do ano para determinar seu desempenho

técnico e custo ao longo de sua vida util.
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No processo de otimizagdo, o HOMER PRO simula diferentes configuragdes de sistema
em busca daquela que satisfaca aos requisitos técnicos com o menor custo durante toda a vida
util do projeto, e determina valor ideal das variaveis sobre as quais o projetista do sistema tem
controle [80]. A poténcia do sistema de geracdo de energia e a demanda por energia por uma
carga, sdo exemplos de variaveis sobre as quais o projetista tem controle.

No processo de analise de sensibilidade, HOMER PRO executa multiplas otimizagdes
sob uma série de suposi¢des de entrada para avaliar os efeitos da incerteza ou mudangas nos
dados do modelo. Este tipo de analise ajuda a avaliar os efeitos das incertezas ou das mudancgas
nas variaveis sobre as quais o projetista ndo tem controle, como por exemplo a velocidade média
dovento, a irradiancia e o preco futuro do combustivel [80].

A Figura 34 ilustra a relagdo entre simulagdo, otimizagao e analise de sensibilidade.

Figura 34 - Relagdo conceitual entre simulacdo, otimizacao e analise de sensibilidade

Otimizacdo

FONTE: [80]

3.1.1 Simulacdo

O processo de simulacdo tem dois propositos. Primeiro, ele determina se o sistema em
estudo ¢ viavel. O HOMER PRO considera o sistema viavel, se ele puder servir as cargas
elétricas e térmicas de forma adequada e satisfazer quaisquer outras restricdes impostas pelo
usuario. Em segundo lugar, ele estima o custo do ciclo de vida do sistema, que é o custo total
custo de instalagdo e operacdo durante a vida til. O custo do ciclo de vida ¢ uma métrica
conveniente para comparar os ganhos econdmicos de varias configuragdes de sistema. Tais
comparagdes sdo a base do processo de otimizagdo do HOMER PRO [80].

O HOMER PRO modela uma configuragdo especifica do sistema de energia em

estudo executando calculos de hora em hora em uma série de operacdes durante o periodo de
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um ano, ano a ano, do primeiro ao ultimo ano do ciclo de vida do sistema, calculando a energia
renovavel disponivel, comparando-a com a energia elétrica demandada e decidindo o que fazer
com o excedente de energia renovavel em tempos de excesso, ou qual a melhor forma de gerar
(ou comprar da rede) energia adicional em tempos de déficit. Depois de completar os calculos
para um ano, ele analisa se o sistema satisfaz as restricdes impostas pelo usudrio em tais
quantidades como a fragdo da demanda elétrica total atendida, a proporcdo de energia gerada
por fontes renovaveis, ou as emissdes de poluentes especificas de cada fonte e cada uso da
energia. Ao final, O HOMER PRO também calcula as quantidades de energia demandadas e
produzidas anualmente e durante toda a vida util do sistema, as horas anuais de operagao cam
gerador e da carga, vida util esperada de baterias, o fator de capacidade de uma fonte de geracao
de energia elétrica, o fator de demanda de uma carga, os custos LCOE, LCOH, O&M o valor
presente liquido, dentre outros [80]. As equagdes necessarias para 0o HOMER PRO responder
as questdes da pesquisa e possibilitar a analise dos resultados das simulac¢des desta tese, estdo

descritas a seguir.

3.1.2 Otimizacdo

Enquanto o processo de simulagdo modela uma configuragdo especifica do sistema, o
processo de otimizagdo determina a melhor configuracdo possivel do sistema. Em HOMER
PRO, a melhor configuracdo possivel ou ideal do sistema ¢ aquela que satisfaz restrigdes
especificadas pelo usuario ao menor custo presente liquido total. Encontrar a configuragao ideal
do sistema pode envolver a decisdo sobre a combinacdo de componentes que o sistema deve
conter, o tamanho ou quantidade de cada componente e o despacho estratégico que o sistema
deve usar. No processo de otimizagdo, o HOMER PRO simula varias configuracdes de sistema
diferentes, descarta as inviaveis (aquelas que ndo satisfazem as restrigdes especificadas pelo
usuario), classifica as viaveis de acordo com o valor presente liquido total, e apresenta a
configuragdo ideal para o sistema, como sendo a vidvel de menor valor presente liquido total
[80].

O objetivo do processo de otimizagdo ¢ determinar o valor ideal de cada variavel de
decisdo que interessa ao tomador de decisdo. Uma varidvel de decisdo ¢ uma variavel sobre
qual o projetista do sistema tem controle e para o qual o HOMER PRO pode considerar varios

valoresem seu processo de otimizagao.
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Como possiveis varidveis de decisdo em HOMER PRO contempla: o tamanho do
sistema fotovoltaico, o nimero de turbinas edlicas, a presenca do ou ndo de um sistema hidrico,
o tamanho de cada gerador, o nimero de baterias, o tamanho do conversor, o tamanho do

eletrolisador; o tamanhodo tanque de armazenamento de hidrogénio e a estratégia de despacho

[80].

3.1.3 Andlise de sensibilidade

No processo de otimizacdo, o HOMER PRO encontra a configuragdo do sistema ideal
sob um determinado conjunto de suposi¢cdes de entrada. J4 no processo de analise de
sensibilidade, o HOMER PRO executa multiplas otimizagdes, cada uma usando um conjunto
diferente de suposi¢Oes de entrada. A analise de sensibilidade revela quio sensiveis sdo as
saidas as mudancas nas entradas [80].

Em uma analise de sensibilidade, o usuario do HOMER PRO insere um intervalo de
valores para uma tUnica variavel de entrada. Uma variavel para a qual o usuario inseriu varios
valores é chamada de variavel de sensibilidade. Quase todas as variaveis de entrada numérica
no HOMER PRO, que n3o s3o uma varidvel de decisdo podem ser uma variavel de
sensibilidade. Entre os exemplos incluem o prego da energia da rede elétrica local, o prego de
um componente, a taxa de desconto e a vida util de um componente, como o sistema
fotovoltaico e bateria [80].

O usuario do HOMER PRO pode realizar analises de sensibilidade com qualquer
quantidade de variaveis sensiveis. Cada combinacdo de valores de varidveis define um caso de
sensibilidade. Por exemplo, se 0 usudrio especificar seis valores para o preco da energia da rede
elétrica da concessionaria e quatro valores para a taxa de juro, resulta em 24 casos de
sensibilidade distintos. O HOMER PRO executa um processo de otimizagdo separado para cada
caso ¢ apresenta os resultados em formatos de tabelas e graficos [80].

Um dos principais usos da analise de sensibilidade ¢ lidar com a incerteza. Se um
projetista do sistema ndo tiver certeza do valor de uma varidvel especifica, ele pode inserir
varios valores cobrindo o intervalo provavel e ver como os resultados variam nesse faixa. Mas
a analise de sensibilidade tem outras aplicagdes além de lidar com a incerteza [80].

Um projetista pode usar a andlise de sensibilidade para avaliar compensacdes e
responder questdes como: quanto investimento de capital adicional ¢ necessario para alcangar
50% ou 100% de produgdo de energia renovavel? Quais as tecnologias ou combinagdes de
tecnologias, sdo ideais sob diferentes condi¢cdes de operacdo de um sistema elétrico? Qual o

custo de um produto sob determinadas condi¢des? [80].
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Neste trabalho, sdo feitas analises de sensibilidade do LCOE e LCOH a taxa de
desconto, ao custo da energia elétrica, ao custo de baterias, a irradiancia e ao tempo em operacao
produzindo hidrogénio.

Essas variaveis foram selecionadas para minimizar as incertezas do mercado
brasileiro, da moeda brasileira ¢ do mercado fornecedor dos equipamentos de usinas de
hidrogénio.

Os principais componentes do HOMER PRO estao mostrados na Figura 35, na qual ¢
possivel ver as fontes de energia, as cargas que podem ser consideradas, os equipamentos ou
tecnologias de energia e as facilidades ou ferramentas de analises de projetos que podem ser

utilizadas [80][81].

Figura 35- Componentes do HOMER PRO
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FONTE: Elaborada pelo autor

A escolha do HOMER PRO para este estudo deveu-se principalmente, ao fato de que
ele é um sistema que modela, otimiza, simula e avalia usinas de hidrogénio como a usina objeto
desta tese. E capaz de realizar a avaliagio interativa da viabilidade econdmica e técnica de
sistemas energéticos sob varias condi¢des e cenarios, ¢ além disso, o HOMER PRO tem uma
ferramenta de busca que facilita a selecdo do localizacdo geografica que ajuda a definir a

disponibilidade dos recursos energéticos, tem a capacidade de incorporar diferentes tipos de
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energias e tem conexdo com banco de dados de irradiacdo solar da NASA, cujos dados sdo

acessados em tempo real, enquanto se executam as simulac¢des [80] [81].

Entdo, neste trabalho o HOMER PRO na versdo 3.14.5 é usado com uma ferramenta

numérica para a execu¢@o dos calculos necessarios para otimizar, simular e avaliar da usina de

referéncia ao longo da BR-116, conforme segue.

3.1.4 Metodologia

A Figura 36 mostra a metodologia empregada e como a ferramenta, o HOMER PRO, ¢

utilizada neste trabalho. E facil ver que este trabalho consta de sete fases e diversas atividades.

As fases sdo as seguintes:

a)

b)

d)

)

Revisdo bibliografica, que foi apresentada no capitulo 2, que permite o entendimento
dos processos, a selecdo e obtencdo dos indicadores de desempenho necessarios a
modelagem e a parametrizacdo do HOMER PRO.

Caracterizagdo de uma usina de eletrolise de 1,0 MWe , também apresentada no capitulo
2, que permite customizar o HOMER PRO a usina objeto deste estudo.

Modelagem e parametrizagdo, o HOMER PRO ¢ parametrizado para que a sua
modelagem matematica possa ser aplicavel a este estudo, cujos parametros estdo
detalhados nas Tabelas 15, 16 € 17.

A otimizagdo dos componentes da usina, que visa obter, apos varias simulagdes, a
configuragdo de menor custo nivelado da energia (LCOE) e menor Valor Presente
Liquido, cujos resultados sdo apresentados e analisados no capitulo 4.

Realizagdo das simulagdes da planta nas condigdes ambientais de 23 cidades ao longo
da BR-116, cujos resultados estdo apresentados e analisados, também no capitulo 4.
Analise de sensibilidade, que faz analises de resultados com alteragdo de algumas
premissas técnicas e econdmicas sensiveis, cujos resultados estdo apresentados e
analisados, também no capitulo 4.

Conclusoes e recomendacgdes, que estdo apresentadas no capitulo 5.
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Figura 36- Fases e atividades do trabalho
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FONTE: Elaborada pelo autor

As atividades inerentes a cada uma destas fases estdo descritas nos proximos paragrafos.

e Fase - Revisdo bibliogrdfica

Esta fase do trabalho visa entender os processos de produgao de hidrogénio em larga escala,

geracdo de energia fotovoltaica, como usar o codigo computacional - HOMER PRO 3.14.5;

avaliar se o estado da arte das usinas de eletrolise, das usinas de geracio de energia fotovoltaica

e se os componentes da usina objeto deste estudo e suas respectivas especificagdes técnicas, sdo

capazes de suportar um eventual programa de producao de hidrogénio em larga escala para o

setor automotivo brasileiro.
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O material produzido nesta fase estd apresentado no capitulo 2 - REVISAO

BIBLIOGRAFICA.

Fase Il - Caracterizagdo da usina de eletrolise

Nesta fase sdo definidos, selecionados e inseridos todos os componentes da usina no c6digo

computacional:

a)
b)

c)

d)

A fonte de energia como sendo energia fotovoltaica.

A carga elétrica como sendo um eletrolisador.

A estocagem de energia elétrica como sendo um banco de baterias e a respectiva energia
diferida.

O produto final do processo como sendo hidrogénio, representado pela carga de
hidrogénio.

A estocagem de energia quimica como sendo um tanque de hidrogénio.

f) A forma de controle, seguindo a carga.

O resultado desta fase € o esquematico da usina, que esta mostrado na Figura 37.

Figura 37 - Esquematico da usina no HOMER PRO
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FONTE: Gerado pelo HOMER PRO para este trabalho

o Fase Ill - Modelagem e parametrizagdo
Nesta fase do trabalho, o codigo computacional ¢ parametrizado para que o seu modelo
matematico seja customizado e aplicavel a este estudo. Para isso, as premissas econOmicas, as
restricdes de projeto e as premissas técnicas sdo definidas e inseridas no c6digo computacional.

Porém, no resultado ao final, o HOMER PRO mostrara o resultado de forma otimizada.
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A Tabela 15 mostra os pardmetros econdmicos, a Tabela 16 mostra as restricdes de

projeto e a Tabela 17 mostra as premissas técnicas.

Tabela 15- Parametros econdmicos

PREMISSAS ECONOMICAS

% aa 8 [5]
% aa 3 [44]
anos 25 [69]
US$/kW 450 [5]
US$/kW 900 [5]
US$/peca 200 [2]
US$/kgH2 300 [44]
% aa 2 [57]
% aa 2 [57]
% aa 2 [57]

% aa 1 [5]

Tabela 16 - Restrigoes de projeto

RESTRICOES

Assumida
% 100 Assumida

% 0 Assumida
% 50  Optimizada
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Tabela 17 — Premissas técnicas

COMPONENTES
ELETROLISADOR

% 69 [5]

kW 690 [5]
AC/DC DC [33]
ano (aa) 15 [3]

(h) 18,1 [69]
kW 1.053 Otimizado
% 90 [80]

ano (aa) 25 [69]
AC/DC DC [3]

A% 12 [80]
kWh 1 [80]

% 80 [80]

% 100 [80]

% 100 [80]

% 40 [80]

% 100 [80]

Units 66 Calculado
anos 4 [80]

% 10 Otimizado
kW 100 Otimizado
kWh 100 Otimizado

kWh/dia 400 Otimizado

% 100 Otimizado




TANQUE DE

HIDROGENIO

Capacidade Operacional kg 200 Premissa
Capacidade Simulacdo kg 50.000 Premissa
Vida util ano (aa) 25 [3][5]
Mgédia anual escalada kWh/dia 400 Otimizado
Tipo de barramento % 100 Otimizado

3.2 Modelagem matematica

A modelagem matematicado HOMER PRO 3.14.5, permite responder as questdes dessa

pesquisa utilizando as equagdes mostradas na se¢do a seguir.

3.2.1 Poténcia de saida do sistema fotovoltaico
O HOMER PRO 3.14.5 usa a Equagdo (79) para calcular a poténcia do sistema
fotovoltaico [81].

Gt
Ppy =Ypvfpy (GT STD)[l T ap(Te — Teste)] (79)

Onde,

Yr: capacidade nominal do painel fotovoltaico, ou seja, sua poténcia de saida em condigdes
de teste padrao em [kW].
frv: fator “derrating” ou fator de degradagao em [%].
Gr: radiagdo solar incidente no painel fotovoltaico no momento de operagdo em [kW/m?2].
Gtst: radiacdo incidente em condig¢des padrdo de teste igual a 1.0 kW/m?2.
ap : coeficiente de temperatura da célula do sistema fotovoltaico em [%/°C].
Tc: temperatura na superficie do sistema fotovoltaico em operagdo em [°C].
Tcstc: temperatura na superficie do sistema fotovoltaico nas condi¢des padrao de teste, igual

a25°C.

Se durante a entrada de dados o analista escolhe ndo considerar o efeito da temperatura
da célula fotovoltaica, o HOMER PRO assume que o coeficiente de temperatura ¢ igual a zero,

e a equagdo (79) ¢ simplificada e passa a ser escrita conforme a Equacao (80) [81].
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Gr

P = YPprV (
PV Gr,sTD

) (80)

Todas as simulagdes realizadas neste trabalho levam em conta o efeito da temperatura.

3.2.2  Quantidade de energia elétrica produzida

Se (Prv) € poténcia do painel fotovoltaico a cada instante e ¢ medida em kW, entdo,
a energia produzida ¢ calculada pela multiplicacdo da poténcia (Prv) pelo intervalo de tempo
At, no qual a poténcia (Ppv) ocorre.

Neste trabalho, a poténcia ¢é varidvel, pois a irradiancia ¢ também varidvel. O HOMER
PRO calcula a energia produzida em kWh integrando cada poténcia obtida e seu tempo de
permanéncia, para “n” intervalos, que somados totalizam as 8760 horas do ano, conforme a
equagdo (81) [81].

t1 t2 8760
Epyout =I) Ppy1dt + ftl Ppy2dt+ ...+ fn Ppyn dt (81)

3.2.3 Custo Nivelado da Energia - LCOE

O HOMER PRO entende o LCOE - Custo Nivelado da Energia, como sendo o custo
médio de toda a energia produzida durante a vida util do sistema. Para calcular o LCOE, ele
divide o custo anualizado da produg@o de eletricidade, pelo total de eletricidade servida a carga,

usando a equacdo (82) [81]:
LCOE = (Cann,tot/Eserved) (82)

Onde:

Canntot: custo total anualizado do sistema [U$/ano].

E'served: total de energia servida a carga [kWh/ano].

J& o custo anualizado ¢ o valor anualizado do valor presente liquido total. O HOMER PRO

calcula o custo total anualizado usando a equagao (83) [81].

Canntor = CRC(i, Rproj)'CNPC,tot (83)

Onde:
Cnpc.ot: valor presente liquido [U$].

1 : taxa de desconto real anual [%)].

133



134

Rproj: vida util do projeto[anos].

CRC (): fungdo recuperagdo do capital.

3.2.4 Quantidade de hidrogénio produzido

O HOMER PRO calcula a producdo de hidrogénio pela eficiéncia do eletrolisador, que
¢ a eficiéncia com a qual o eletrolisador converte eletricidade em hidrogénio, que ¢ igual a
energia quimica contida no hidrogénio produzido, considerando valor do poder calorifico
superior (PCS) do hidrogénio, dividido pelo total de eletricidade consumida pelo eletrolisador,

conforme a Equagao (84) [81].

Mhidrog = MNelet-Eserv/PCSu2 (84)

Onde:

Mhidrog : massa de hidrogénio produzido [kg/ano].

Nelet: eficiénica do eletrolisador [%].

Eserv : energia elétrica servida ao eletrolisador [k Wh/ano].

PCSnz : poder calorifico superior do hidrogénio igual a 142,5 [MJ/kg].

3.2.5 Custo Nivelado do Hidrogénio - LCOH
O HOMER PRO usa a Equacdo (85), para calcular o custo nivelado do hidrogénio
produzido [80].

LCOH = [Cann]/Mhydragen (85)
Onde:
Camn ot - custo total anualizado do sistema [U$/ano].

Mhydrogen : massa de hidrogénio produzido [kg/ano].

3.2.6 Fator de carga do sistema fotovoltaico
O fator de carga ¢ definido como sendo um niimero adimensional igual a demanda média
dividida pela demanda de pico [60]. O HOMER PRO usa a energia total demandada em (kWh)

em um ano ¢ divide pela demanda méaxima e depois, divide pelas 8.760 horas do ano [80].



3.2.7 Fator de capacidade do eletrolisador
O HOMER PRO calcula o fator de capacidade dividindo a produgao anual real pela sua

producdo anual maxima [60][80].

o Fase IV - Otimizacgdo

Na fase de otimizacdo o HOMER PRO encontra a configuragdo do sistema que ¢ 6tima
sob um conjunto particular de suposi¢des de entrada.

Nessa fase, usando o HOMER PRO, que ja estd parametrizado, sdo realizadas as
seguintes atividades: a) fazer a busca das coordenadas geograficas da localidade que se deseja
avaliar, b) selecionar a opg¢ao recursos, que 0 HOMER PRO de forma on-line, importa os dados
de irradiacdo solar e de temperatura ambiente, do banco de dados da NASA, c) selecionar a
opcao irradiagdo solar GHI, d) selecionar a op¢do temperatura, ¢) selecionar a op¢ao upload, f)
selecionar a opgao “calcular”, e g) por fim, interativamente, ajustar a carga de hidrogénio, até
que o HOMER PRO selecione a melhor configuracéo para o sistema.

Neste trabalho a otimizagdo ¢ feita somente uma vez considerando a planta operando
nas condi¢des de ambientais de Betim — MG, sendo realizada para uma carga de hidrogénio de

10,0 kg/h, das 07:00h as 18:00h, conforme mostra a Figura 38.

Figura 38 - Parametrizagdo da carga de hidrogénio
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Ao receber o comando “calcular”, o codigo computacional simula varias configuragdes
diferentes para o sistema em estudo, descarta as inviaveis, lista e classifica as viaveis em ordem
decrescente de VLP — Valor Presente Liquido total e destaca a melhor configuragdo do sistema,
dentreas demais. Os produtos dessa fase sdo: a configuragdo otimizada e um relatoério com os
dados de saida das simulagdes contendo informagdes técnicas, energética e econdmicas [80].

Neste trabalho, a usina objeto do estudo, equipada com um eletrolisador de 1,0 MW de
poténcia de entrada e eficiéncia de 69%, € otimizada nas condi¢des ambientais de irradiacdo
solar das proximidades da Refinaria de Petroleo Gabriel Passos, posicionada em (Latitude:
19°;58°;57” S e Longitude: 44°;11°;57”°W), na cidade de Betim - MG, na Regido Metropolitana
de Belo Horizonte, no Estado de Minas Gerais. Apds a otimizagao, esta usina sera chamada de
usina de referéncia.

O resultado dessa fase € o valor da poténcia do sistema fotovoltaico para as condicdes
ambientais de Betim — MG, das proximidades da Refinaria de Petroleo Gabriel Passos, que ¢
assumido como valor de referéncia e sera simulada e avaliada nas vinte e trés localidades ao
longo da BR-116, considerando uma carga de hidrogénio que exija uma poténcia igual a obtida

na otimizacdo realizada em Betim - MG.

o Fase V - Simulacoes
Nesta fase, a usina otimizada de referéncia obtida na fase IV é simulada nas condi¢bes

ambientais de irradiagéo solar e de temperatura de vinte e trés localidades ao longo da BR-116.
Para isso, sdo realizadas as seguintes atividades: a) pesquisar as coordenadas geograficas da
localidade que se deseja avaliar, b) selecionar a op¢do fonte de recursos energéticos, que o
HOMER PRO de forma on-/ine importa os dados de irradiacdo solar e de temperatura ambiente,
do banco de dados da NASA, c) selecionar a opgao irradiagdo solar GHI, d) selecionar a opgao
temperatura, e) selecionar a opgdo upload, f) selecionar calcular e g) interativamente, ajustar
a carga de hidrogénio, até que as poténcias do sistema fotovoltaico e do eletrolisador coincidam
com a poténcia da usina otimizada de referéncia.

O ajuste da poténcia é feito inserindo a carga de hidrogénio de 10,0 kg/h, das 07:00h as
18:00h, conforme mostra a Figura 38, e ajustando e calibrando de forma interativa com
HOMER PRO, através da opgao “Scaled Anual Average kg/day” aumentando e diminuindo e
dando o comando “Calcular” até obter o valor da poténcia do sistema fotovoltaico seja
1.053kW.

As vinte e trés cidades, o estado e regido onde cada uma delas estdo localizadas e a posi¢ao

geografica em termos de Latitude — Longitude, estdo listadas na Tabela 18. Cada uma das
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posicdes geograficas mostradas ¢ usada para buscar o respectivo valor dos recursos energéticos

no banco de dados da NASA.

Tabela 18 - Localidades das simulagoes

CIDADE/NOME
CE Nordeste 3°44°0” S-38°31°6”W
CE Nordeste 5°53°6” S-38°37°3”W
CE Nordeste 7°29°3” S-38°59°3”W
PE Nordeste 8°45°1” S-38°57°8”W
BA Nordeste 10°30°5”S-39°0°9”"W
BA Nordeste 12°15°2”S-38°57°6"W
BA Nordeste 13°51°5”S-40°5’0"W
BA Nordeste 14°51°7”°S-40°50°1"W
MG Sudeste  15°43°5”S-41°20°6”W
MG Sudeste  17°51°77S-41°30°6”W
MG Sudeste  18°51°37S-41°57°4"W
MG Sudeste  19°47°3S-42°8°2"W
RJ Sudeste  22°25°07S-42°58’5"W
RJ Sudeste  22°32°5°S-44°58°5"W
SP Sudeste  23°33°37S-46°38’4”W
SP Sudeste  24°19°17S-47°38’1”W
PR Sul 25°26°27S-49°162"W
SC Sul 26°6°97S-49°48°6”W
SC Sul 27°49°17S-50°19°6”W
RS Sul 29°10°4”S-51°10°9”W
RS Sul 30°2°2”S-51°12’5"W
RS Sul 31°46°27S-52°19°9"W
RS Sul 32°33°9”S-53°22°7"W
FONTE: [81]

O produto desta fase de simulagdes ¢ um relatorio para cada uma das localidades, com os
dados de saida das simulagdes contendo varias informagdes energéticas, econdmicas, técnicas
e graficos, calculadas e geradas pelo HOMER PRO, cujos dados de interesse deste trabalho sdo

selecionados, mostrados e analisados no capitulo referente aos resultados e analises.

o [Fase VI- Andlises
Esta fase contempla dois tipos de andlises: a analise estatistica e a andlise de

sensibilidade.
Na analise de sensibilidade o HOMER PRO realiza varias otimizagdes, cada uma

usando um conjunto diferente de suposicdes de entrada, que permite o analista perceber o quio
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os resultados de saida sdo sensiveis as mudancas nas entradas [80]. Sdo feitas as seguintes
analises:

e Sensibilidade da produgao de hidrogénio a irradidncia e a temperatura;

Sensibilidade do custo nivelado da energia (LCOE) ao custo da energia;

e Sensibilidade do custo nivelado do hidrogénio (LCOH) ao tempo de operagdo do

eletrolisador;
e Sensibilidade do custo nivelado do hidrogénio a taxa de desconto;

e Sensibilidade do LCOH ao custo unitario de baterias em US$/kWh.

Tabela 19- Variaveis sensiveis

VARIAVEIS UNIDADE Valor Valor Valor  Valor Valor
1 2 3 4 5
Taxa de desconto % 6 7 8 9 10
Custo da bateria US$/kWh 25 50 100 150 200
Custo da energia LCOE US$/MWh 15 25 35 40 50
Tempo de operacao horas 1.000  2.000 3.000 4.000 5.000

Nas analises estatisticas, sdo usadas ferramentas tais como tabelas e graficos, medidas de
tendéncia central como média e mediana e regressdo linear simples. Estas ferramentas serdo
utilizadas para comparar os resultados obtidos com os obtidos em Betim, comparar o
desempenho a nivel de localidades e por regido, para responder as questdes da pesquisa, obter

as equagdes lineares por regressao linear da produc@o hidrogénio por Regido e Nacional.

3.3 Material da pesquisa

Como dito, o material desta pesquisa ¢ a irradiago solar, que ¢ convertida em energia util
por células fotovoltaicas, cujo processo depende da irradidncia e da temperatura a que elas estdo
expostas durante a operagdo. Entdo, este capitulo apresenta os dados de irradiancia solar e de
temperatura ambiente presentes em Betim — MG, onde a usina de referéncia foi otimizada, em
mais 23 localidades ao longo da BR-116, onde a usina de referéncia foi simulada.

Por questdes de objetividade, este capitulo mostra em detalhes, apenas as condigdes

ambientais em termos de irradiancia solar e temperatura, para Betim - MG, onde a usina de
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referéncia foi otimizada, e das duas cidades situadas nas extremidades da BR-116, Fortaleza —
CE e Jaguardo - RS.

J& as condi¢des ambientais das cidades situadas ao longo da BR-116, serdo apresentadas
neste capitulo, em seis tabelas estratificadas por Regido. Assim, sdo apresentadas uma tabela
contendo a irradiancia e outra contendo a temperatura das localidades da Regido Nordeste,
Regido Sudeste e Regido Sul.

De acordo com o descrito no Capitulo 3 — METODOLOGIA, o HOMER PRO sera
configurado e parametrizado com os parametros econdomicos, com as restricdes de projeto e
com as premissas técnicas estabelecidas ao longo do trabalho; e em seguida seré carregado on-
line, com os dados de irradiancia e temperatura ambiental de Betim - MG, obtidos no banco de
dados da NASA, e entdo com o comando “calcular”, o HOMER PRO fara varias simulagdes e
otimizara a usina de hidrogénio para ascondi¢des de Betim - MG. A usina com os valores
nominais de poténcia do sistema fotovoltaicoe do eletrolisador otimizados para Betim, serdo
usados para se fazer as simulagdes para as demais vinte e trés cidades ao longo da BR-116 ¢

estdo apresentados no Capitulo 4 — RESULTADOS.

3.3.1 Dados ambientais do local de referéncia - Betim - MG

Nos proximos paragrafos sdo apresentados os dados ambientais em termos de
irradiancia solar e de temperatura ambiente das proximidades da Refinaria de Petroleo Gabriel
Passos, instalada em Betim - MG, com coordenadas geograficas 19°58°3”’S; 44°11°57”W. Apos
configurado o HOMER PRO, ¢ solicitado que ele localize as coordenadas geograficas e acesse
o banco de dados da NASA — Prediction of worldwide Energy Resource database, para buscar

os dados de irradiagdo solar e temperatura, conforme estdo apresentados a seguir.

3.3.2  Irradiancia Solar Global em Betim - MG

A Figura 39 mostra um grafico de uma série temporal de dados de um ano da irradicia
solar global, nas proximidades de Betim — MG, para onde a usina objeto de estudo ¢ otimizada.
O eixo X mostra os 365 dias do ano, enquanto, o eixo Y mostra a Irradidncia representada em
cores para cada uma das 8.760 horas do ano. Dentre os resultados dessa série temporal, destaca-
se a informacdo mostrada pelo HOMER PRO de que em Betim ¢ possivel gerar energia em

4.398 horas por ano, com irradiancia na faixa de 0,28 kWh/m?2 a 1,10 kWh/m?2.

139



140

Figura 39- Irradiacdo solar global ao longo do ano em Betim - MG
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3.3.3 Irradiancia Solar Global Horizontal em Betim - MG

A Figura 40 mostra o grafico da média mensal da irradidncia global horizontal nas
proximidades da Refinaria Gabriel Passos, na Cidade de Betim, na Regido Metropolitana de
Belo Horizonte - MG, posicionada geograficamente na Latitude 19°58”3’S, e Longitude
44°11757°W.

Na Figura 40, ¢ facil observar que a irradidncia média em Betim — MG ¢ de 5,24
kWh/m2/dia, com maxima de 5,84 kWh/mZ2/dia no més de fevereiro de cada ano, e minima de

4,49 kWh/m?2/dia no més de junho de cada ano.



Figura 40 - Média Mensal da irradidncia global horizontal em Betim - MG
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3.3.4 Temperatura ambiente em Betim - MG

A Figura 41 mostra os dados de temperatura média més a més nas proximidades de

Betim - MG. A temperatura média mensal é 21,15°C, que a maxima ¢é de 23,35°C e ocorre no

més de outubro de cada ano, e que a minima de 18,31°C, ocorre no més de junho de cada ano.

Figura 41 - Temperatura em Betim - MG.
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3.3.5 Dados ambientais de Fortaleza - CE e Jaguardo - RS

Esta secdo mostra os dados de irradiacdo solar e de temperatura nos dois extremos da

BR - 116, que sdo Fortaleza, capital do estado do Ceara, no Nordeste brasileiro e Jaguardo,

localizada na divisa do Brasil com o Uruguai, no estado do Rio Grande do Sul, na Regido Sul

do Brasil.
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Os dados de cada um dos indicadores selecionados serdo apresentados de forma

simultanea, para facilitar a comparacao por parte dos leitores desta tese, conforme segue.

3.3.6 Irradiagdo Solar Global em Fortaleza - CE e em Jaguardo - RS

As Figuras 42 e 43 mostram graficos de duas séries temporais com frequéncia diaria
ao longo um ano, no entorno de Fortaleza no Ceara e de Jaguardo no Rio Grande do Sul.

O eixo X de cada grafico mostra os 365 dias do ano, enquanto, o eixo Y mostra a
irradidncia de hora em hora, representada em cores para cada uma das 8.760 horas do ano.
Dentre as informagdes contidas na série temporal mostrada na Figura 42, destacam-se as
selecionadas pelo HOMER PRO, de que em Fortaleza, ¢ possivel gerar energia em 4.337 horas
por ano, com irradiancia na faixa de 0,28 kWh/m?/dia a 1,10 kWh/m?/dia, com média anual

de 5,84 kWh/m?/dia.

Figura 42— Irradiancia solar global em Fortaleza no Ceara
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Ja na série temporal mostrada na Figura 43 destacam-se as informagdes selecionadas
pelo HOMER PRO de que em Jaguardo ¢ possivel gerar energia em 4.388 horas por ano, com
irradiancia oscilando ao alongo das estagdes na faixa de 0,28 kWh/m?2 a 1,10 kWh/m? com

média anual de 4,49 kWh/m2.



3.3.7

Figura 43 - Irradiancia solar global em Jaguardo no Rio Grande do Sul
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Irradiancia Global Horizontal em Fortaleza e em Jaguardo

As Figuras 44 e 45 mostram os dados da irradiancia solar global horizontal média em

kWh/m?2/dia, més a més nas proximidades de Fortaleza e de Jaguardo, respectivamente.

Figura 44 - Irradiancia Global Horizontal em Fortaleza - CE
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Figura 45 - Irradiancia Global Horizontal em Jaguarao - RS
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A Figura 44 mostra a irradiancia em Fortaleza, ¢ facil ver que a irradiancia global

horizonta média anual ¢ de 5,84 kWh/m?/dia, que a irradiancia maxima ¢ de 6,92 kWh/mZ2/dia

e ocorre no més de outubro de cada ano. Ja a irradidncia minima ¢ 4,77 kWh/m?2/dia e ocorre

no més de abril de cada ano.

A Figura 45 mostra a irradiancia em Jaguardo, observa-se que a irradiancia global

horizonta média anual ¢ de 4,49 kWh/m2/dia, que a irradidncia maxima ¢ de 6,78 kWh/mZ2/dia

e ocorre no més de dezembro de cada ano. Enquanto, que a irradiancia minima ¢ 2,30

kWh/m?/dia e ocorre no més de junho de cada ano.

3.3.8 Irradiancia Solar Global Mensal em Fortaleza e Jaguardo

de Fortaleza e Jaguardo, respectivamente.

As Figura 46 e 47 mostram dados da irradiancia solar global mensal nas proximidades

Clearness Index
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Figura 46- Irradiancia Solar Global Média Mensal em Fortaleza - CE
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Figura 47 - Irradiancia Solar Global Média Mensal em Jaguardo
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A Figura 46 mostra a irradidncia solar global média mensal de Fortaleza. E facil observar
que a maxima irradiancia mensal ¢ de 1,13 kWh/m?/dia e ocorre no més de outubro de cada
ano, que tem média diaria de 0,99 kWh/m2/dia.

Na Figura 47, ¢ mostrada a irradiancia solar global média mensal de Jaragudo. A maxima

irradiancia mensal ¢ de 1,26 kWh/m2/dia e ocorre no més de janeiro de cada ano e a diaria ¢ de
0,88 kWh/m?/dia.

Dec
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3.3.9 Curva de Distribui¢do da Irradiag¢do Solar Global em Fortaleza e Jaguardo
A Tabela 20 mostra a distribuigdo percentual das frequéncias por faixa de irradiancia

solar global e as frequéncias acumuladas para as localidades de Fortaleza eJaguarao.

Tabela 20 - Frequéncias das irradidncias

As Figuras 48 e 49 mostram os histogramas ¢ as frequéncias acumuladas de irradiancia

solar global para as proximidades de Fortaleza e de Jaguardo, respectivamente.

Figura 48- Histograma da irradiac@o global de Fortaleza - CE
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Figura 49 - Histograma da irradiagdo global de Jaguarao
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Na Tabela 20 e nas Figuras 48 e 49 ¢ facil observar que em Fortaleza as irradiancias de
intensidades menores sdo menos frequentes que em Jaguarado, por outro lado as irradiancias de
intensidades maiores sdo mais frequentes em Fortaleza, que em Jaguardo. Entdo, espera-se que,
tanto a quantidade de energia gerada, como a quantidade de hidrogénio produzido sejam

maiores em Fortaleza do que em Jaguarao.

3.3.10 Perfis diarios da Irradiagdo Solar Global em Fortaleza e Jaguardo
As Figura 50 e 51 mostram os perfis didrios da irradia¢@o solar global tipica dos doze

meses do ano, nas proximidades de Fortaleza e Jaguardo, respectivamente.



Figura 50 - Perfil diario da Irradia¢do Solar Global de Fortaleza - CE
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Figura 51 - Perfil diario da Irradiagcdo Solar Global de Jaguardo - RS
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pouco mais cedo em Fortaleza, do que em Jaguardo, e que a intensidade da irradiancia média
diaria, vista no eixo Y, € maior em Fortaleza que em Jaguardo. Em consequéncia, espera-se que

a produgdo tanto de energia, quanto a quantidade de hidrogénio em Fortaleza, sejam maiores

Hour

Nas Figuras 50 e 51, ¢ possivel ver no eixo do tempo (X), que o sol nasce um

que em Jaguardo.

3.3.11 Temperatura em Fortaleza e Jaragudo

As Figuras 52 e 53 mostram os dados de temperatura média més a més nas proximidades

de Fortaleza e de Jaguardo, respectivamente.

0.00
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Figura 52 - Temperatura média mensal de Fortaleza - CE
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Figura 53 -Temperatura média mensal em Jaguardo - RS
Monthly Average Temp: Data
Daily = =03
Month' | Temperature
e
%) g
| Jan 23.880 E 20
Feb 23,540 E
| Z 15
Mar 22.250 E
10
Apr 18,680 >
| &
May 14970 | e
Jun 12170 o4
; < &
Jul 11280 @ & $ & & $ 3 & £ = g &
A 12.900
= Downloaded at 10/21/2023 7:05:04 PM from:
Sep 14.320 NASA Prediction of Werldwide Energy Resource (POWER) database.
| o — | | Monthly average air temperature over 30-year period (Jan 1984 - Dec 2013}
ot | cellMidpointlatitude: -32.75
Mow 19,670 | cellMidpointLongitude: -53.25
Annual Average (°C): 17.75

A Figura 52 mostra a temperatura ambiente média mensal de Fortaleza, ¢ facil ver que
a temperatura média mensal € 26,69°C; que a temperatura maxima ¢ de 27,63°C e ocorre no
més de novembro de cada ano, a menor temperatura ¢ 25,64°C e ocorre no més de julho de
cada ano.

Na Figura 53, que mostra a temperatura ambiente média mensal de Jaguardo, é facil
observar que a temperatura média mensal ¢ 17,75°C, a temperatura maxima ¢ de 23,88°C e
ocorre no més de janeiro de cada ano, menor temperatura ¢ de 11,28°C e ocorre no més de

julho de cada ano.



3.3.12 Irradiacdo Global Horizontal nas localidades em estudo

As Tabelas 21, 22 e 23 mostram a Irradiancia Global Horizontal nas localidades onde a

usina serd avaliada, separadas por regido geografica.

Tabela 21- Irradiancia Global Horizontal nas cidades da Regido Nordeste

Fortaleza | Jaguaribe | Brejo | Belém | Euclides Feira Jequié| Vitéria
Santo de da de da
SFR* Cunha | Santana Congquista

Jan 5,74 5,53 5,73 5,91 5,79 5,86 | 5,81 6,07
Fev 5,54 5,64 5,87 6,00 5,91 5,72 | 5,92 6,08
Mar 5,04 5,42 5,48 5,62 5,96 5,28 | 5,32 5,44
Abr 4,77 5,18 5,30 5,33 4,96 4,61 4,84 4,91
Mai 5,17 5,03 4,98 4,82 4,41 4,10 | 4,30 4,41
Jun 5,26 5,89 4,74 4,46 4,08 3,66 |4,02 4,07
Jul 5,70 5,23 4,95 4,61 4,33 3,80 | 4,16 4,22
Ago 6,42 5,89 5,79 4,42 4,72 4,27 | 4,70 4,85
Set 6,76 6,33 6,37 6,19 5,72 4,91 5,34 4,48
Out 6,92 6,45 6,66 6,62 6,09 5,50 | 5,50 5,63
Nov 6,56 6,17 6,41 6,40 5,76 5,47 | 5,22 5,40
Dez 6,22 5,88 6,11 6,16 5,83 5,69 | 5,55 5,70
MEDIA| 5,84 5,64 5,70 5,63 5,27 4,91 5,06 5,19

*Belém de SFR - Belém de Sdo Francisco - PE

A Tabela 21 mostra a irradiancia global horizontal para cada uma das localidades da
Regido Nordeste.

Ja a Figura 54 mostra o grafico por localidade da irradiancia global horizontal anual
média, em kWh/m2/dia.

Na Tabela 21 e na Figura 54, ¢ possivel observar que a irradidncia média anual das
cidades avaliadas na regido ¢ de 5,41 kWh/m?/dia; que a cidade de maior irradiancia média ¢
Fortaleza com média de 5,84 kWh/m2/dia, com maxima de 6,92 kWh/m?2/dia e minima de 4,77
kWh/m?/dia; e que a cidade de menor irradiancia é Feira de Santana - BA com maxima de 5,86

kWh/m?2/dia e minima de 3,66 kWh/m?2/dia.
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Figura 54 - Irradiancia global horizontal na Regido Nordeste
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A Tabela 22 mostra a irradiancia global horizontal para cada uma das localidades da
Regido Sudeste. Ja a Figura 55 mostra o grafico da irradiancia global horizontal anual média

por localidade, em kWh/m?/dia.

Tabela 22- Irradiancia Global Horizontal na cidades da Regido Sudeste

Divisa | Teoéfilo Gov. Caratinga | Teresépolis | Barra Sao Juquia

Alegre Otoni Valadares Mansa Paulo
Jan 591 | 5,70 6,83 5,39 5,35 5,21 5,33 4,99
Fev 6,06 | 5,88 6,30 5,67 5,49 5,29 5,18 4,86
Mar 5,33 | 5,14 5,65 4,97 4,81 4,81 4,80 4,29
Abr 4,85 | 4,55 4,85 4,49 4,28 4,43 4,39 3,79
Mai 4,38 | 4,05 4,08 4,03 3,60 3,84 3,64 3,16
Jun 4,13 | 3,88 3,63 3,95 3,58 3,82 3,58 3,03
Jul 4,29 | 3,96 3,96 4,05 3,58 3,94 3,77 3,12
Ago 4,95 | 4,63 4,68 4,58 4,15 4,67 4,49 3,69
Set 5,52 | 4,94 5,61 4,73 4,07 4,64 4,43 3,57
Out 5,58 | 5,10 6,59 4,96 4,62 5,07 5,09 4,23
Nove 5,12 4,87 6,81 4,84 4,94 5,31 5,55 4,94
Dez 5,38 | 5,05 6,97 4,85 5,04 5,13 5,45 5,10
MEDIA 5,13 | 4,81 5,50 4,71 4,46 4,68 4,64 4,06

FONTE: [81]



Figura 55 - Irradiancia Global Horizontal na cidades da Regido Sudeste
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Na Tabela 22 e na Figura 57 € possivel observar que a irradiancia global horizontal
média anual das cidades avaliadas na regido sudeste ¢ de 4,75 kWh/m?2/dia, e que a cidade de
maior irradidncia média é Governador Valadares - MG, com média de 5,50 kWh/m?2/dia, com
maxima de 6,97 kWh/m?2/dia e minima de 3,96 kWh/m?/dia e que a cidade de menor irradidncia
¢ Juquia - SP, com méxima de 5,10 kWh/m?/dia e minima de 3,03 kWh/m?/dia.

A Tabela 23 mostra a irradiancia global horizontal para cada uma das localidades da

Regido Sul. Ja a Figura 56 mostra o grafico por localidade, em kWh/m?/dia.
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Tabela 23- Irradiancia Global Horizontal na cidades da Regido Sul

Curitiba | Mafra | Lages | Caxias Porto Pelotas Jaraguao
do Sul Alegre
Jan 5,40 5,28 5,77 6,02 6,22 6,26 6,02
Fev 4,99 4,84 5,23 5,41 5,43 5,30 5,41
Mar 4,51 4,37 4,82 4,78 4,78 4,63 4,78
Abr 3,85 3,59 3,81 3,62 3,64 3,59 3,62
Mai 3,23 3,04 3,17 3,05 2,99 2,88 3,05
Jun 2,93 2,71 2,80 2,47 2,43 2,34 2,47
Jul 3,23 2,92 3,05 2,68 2,63 2,59 2,68
Ago 3,96 3,67 3,83 3,42 3,38 3,33 3,42
Set 3,97 3,68 4,21 4,01 4,08 4,11 4,01
Out 4,61 4,32 5,03 4,92 4,97 5,03 4,92
Nove 5,49 5,35 5,92 5,94 6,01 5,97 5,94
Dez 5,55 5,42 6,04 6,32 6,52 6,58 6,32
MEDIA | 4,31 4,10 4,47 4,39 4,42 4,38 4,39
FONTE: [81]

Figura 56- Irradiancia Global Horizontal na cidades da Regido Sul
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Na Tabela 23 e na Figura 56 ¢ possivel observar que a irradiancia global horizontal
média anual das cidades avaliadas na Regido Sul ¢ de 4,35 kWh/m?/dia, a cidade de maior
irradiancia média é Lages - SC com média de 4,47 kWh/m?2/dia, a irradiancia maxima ¢ de 6,04
kWh/m?/dia, a minima ¢ de 3,05 kWh/m?/dia, e que a cidade de menor irradiancia global
horizontal média é Mafra - SC com 4,10 kWh/m?/dia, maxima de 5,42 kWh/m?2/dia e minima
2,71 kWh/m?/dia.
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Ento, comparando-se os dados das Tabelas 21, 22 e 23 e os graficos das Figuras 54, 55

e 56, ¢ possivel ver que as médias anuais da irradiancia global horizontal das cidades da Regiao

Nordeste sdo superiores as médias das cidades da Regido Sudeste, que por sua vez, possui

médias superiores as cidades da Regido Sul. Por isso, espera-se que as cidades das Regides

Nordeste tenham maiores capacidade de produgdo de energia fotovoltaica e de hidrogénio, por

ano, que as cidades das Regides Sudeste ¢ Sul do Brasil.

Por fim, nas Tabelas 24, 25 e 26 estdo apresentadas as médias mensais de temperatura

ambiental nas Regides Nordeste, Sudeste e Nordeste.

Tabela 24- Temperatura nas cidades da Regido Nordeste

Fortaleza | Jaguaribe | Brejo | Belém | Euclides Feira de | Jequié | Vitéria da
Santo | SFR | da Cunha | Santana Congquista
Jan 27,15 28,34 26,98 | 28,06 27,15 26,81 | 24,64 | 23,82
Fev 26,88 27,51 25,95 | 27,68 27,18 26,91 | 24,86 | 24,25
Mar 26,57 26,76 25,38 | 27,25 27,06 26,95 | 24,63 | 2391
Abr 26,34 26,07 24,83 | 26,59 26,17 25,75 23,76 | 23,23
Mai 26,25 25,86 24,69 | 25,72 24,68 24,10 | 22,45 | 21,94
Jun 25,78 25,69 24,33 | 24,25 22,91 22,45 20,71 |20,25
Jul 25,64 26,27 24,47 | 23,49 22,10 21,60 | 19,88 | 19,54
Ago 26,15 27,63 25,71| 24,20 22,62 21,71 |20,31 | 20,08
Set 26,84 29,09 27,60 | 26,02 24,51 23,11 |22,05 | 21,97
Out 27,31 29,90 28,99 | 27,88 26,26 24,89 | 23,76 | 23,48
Nove 27,63 30,07 29,32 | 28,81 26,89 25,94 | 24,15 | 23,49
Dez 27,69 29,66 28,66 | 28,64 27,04 26,54 | 24,39 | 23,56
MEDIA| 26,69 27,74 26,41 | 26,55 25,38 2473 | 22,97 | 22,46
FONTE: [81]
Tabela 25- Temperatura nas cidades da Regido Sudeste
Divisa | Teofilo Gov. Teresopolis Barra Sao
Alegre | Otoni | Valadares | Caratinga RJ Mansa | Paulo Juquia
MG MG MG MG RJ SP SP
Jan 23,25 | 2343 26,71 23,16 23,48 23,27 | 22,98 23,74
Fev 23,92 | 23,89 27,14 23,43 23,58 23,42 | 22,15 23,81
Mar 23,63 | 23,52 27,08 23,05 22,86 22,65 | 20,68 22,94
Abr 2296 | 22,62 26,43 22,03 21,40 21,33 17,96 23,8
Mai 21,69 | 21,17 25,08 20,23 19,01 18,94 | 16,61 18,54
Jun 20,17 | 19,80 23,91 18,97 17,89 17,79 | 16,12 17,06
Jul 19,58 | 19.41 22,97 18,94 17,55 17,36 | 17,11 16,47
Ago 20,32 | 20,29 22,65 20,13 18,68 18,34 | 18,22 17,39
Set 22,27 | 22,25 22,98 21,92 19,97 19.41 19,97 18,49
Out 23,57 | 23,55 23,76 23,28 21,66 20,82 | 20,90 20,42
Nov 23,06 | 23,07 24,73 22,88 22,16 21,50 | 22,12 21,68
Dez 22,94 | 23,15 25,91 23,01 22,98 22,54 | 22,98 23,06
MEDIA| 2228 | 22,18 24,95 21,75 20,94 20,61 19,81 20,42

FONTE: [81]
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Tabela 26- Temperatura nas cidades da Regido Sul

Curitiba | Mafra | Lages | Caxias Porto | Pelotas Jaraguao
do Sul Alegre
Jan 21,74 21,53 | 20,06 | 22,72 24,54 | 23,69 23,88
Fev 21,70 21,56 | 20,00 | 22,51 24,59 | 23,67 23,54
Mar 20,91 20,68 | 18,90 | 21,45 23,63 | 22,65 22,25
Abr 19,08 18,64 | 16,51 | 18,54 20,58 19,52 18,68
Mai 15,82 15,18 | 12,95 | 14,86 16,89 | 15,99 14,97
Jun 14,21 13,56 | 11,39 | 13,02 14,49 | 13,38 12,17
Jul 13,68 13,04 | 10,81 | 12,40 13,57 | 12,34 11,28
Ago 15,04 14,46 | 12,40 | 13,99 14,88 13,52 12,90
Set 16,28 15,75 | 13,64 | 15,21 16,15 14,70 14,32
Out 18,39 17,96 | 16,09 | 17,80 18,74 | 17,33 17,23
Nov 19,74 19,37 | 17,60 | 19,64 20,88 19,66 19,67
Dez 21,25 20,94 | 19,22 | 21,68 23,06 | 22,05 22,14
MEDIA | 18,16 17,72 | 15,80 | 17,82 19,33 18,21 17,75

FONTE: [81]
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados e as andlises desta pesquisa comecando com o

resultado da otimizagdo para as condigoes ambientais de Betim em Minas Gerais.

4.1 Resultado da otimizacio da usina em Betim - MG

Esta secdo apresenta o resultado da otimizag@o da usina de 1,0 MWe para as condi¢des

ambientais nas proximidades da Refinaria de Petroleo Gabriel Pagos, em Betim - MG, da

produgdo de energia fotovoltaica, produgdo de hidrogénio, custos LCOE e LCOH obtido pela

usina em Betim, e outros indicadores de performance do processo.

4.1.1 Resultado da otimizagdo

O HOMER PRO executou 73 solugdes, listou as 14 configuragdes mais viaveis,

comparou os resultados obtidos e destacou a melhor alternativa dentre as mais viaveis com

bateria e sem bateria. A Figura 57 destaca a mais alternativa viavel e a Tabela 27 mostra os

desempenhos das 14 alternativas mais viaveis, para as condigdes de referéncia deste estudo, ao

longo da vida 1til do projeto.
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Figura 57 - Alternativa mais viavel
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Tabela 27- Resultados das alternativas viaveis

Ordem | Poténcia | Baterias | Eletrolisa | Energia Hidrogénio Custos LCOH
em (kWh) dor kWh/ano/M | kW/ano/MW VPL US$/kg
kWe (kW) Y (US$)x103
1 1.053 - 690 1.814.203 28.799 1,69 4,10
2 1.059 - 690 1.825.002 28.934 1,70 4,10
3 1.065 - 690 1.835.801 29.079 1,70 4,10
4 1.078 - 690 1.857.398 29.348 1,72 4,10
5 1.103 - 690 1.900.594 29.877 1,74 4,10
6 1.153 - 690 1.986.984 31.791 1,79 4,10
7 1.203 - 690 2.073.375 31.791 1,84 4,10
8 1.065 66 690 1.849.982 28.321 2,13 5,16
9 1.078 132 690 1.842.542 28.840 2,56 6,26
10 1.165 264 690 1.956.805 29.127 3,42 8,21
11 1.203 990 690 2.148.999 31.034 4,19 9,43
12 1.203 1980 690 2.149.299 31.034 4,32 9,72
13 1.203 3960 690 2.149.299 31.034 5,56 11,80
14 1.203 5940 690 2.149.299 31.034 6,97 15,70

A Tabela 27 mostra a performance das 14 configuragdes mais viaveis, segundo o
HOMER PRO para das condi¢des de referéncia. A segunda coluna mostra a poténcia de cada
uma das alternativas, considerando a soma da poténcia do sistema fotovoltaico e a poténcia das
baterias; a coluna trés mostra o nimero de baterias com capacidade de 1,0 kWh de capacidade;
a coluna quatro mostra a poténcia nominal de saida do eletrolisador; as colunas cinco e seis
mostram as quantidades de energia e de hidrogénio produzidos na localidade de referéncia,
respectivamente; as colunas sete e oito mostram VLP — Valor Presente Liquido e o LCOH de
cada uma das configuragdes.

Na Tabela 27, também ¢ possivel observar que a medida que o nimero de baterias
cresce, aumenta o VLP que sai de 1,69 milhdes de Reais, na configuragdo sem baterias para
6,97 milhdes de Reais na configuragdo com 5.940 baterias ¢ faz o LCOH sair de 4,10 US$/kg
para 15,70 US$/kg de hidrogénio produzido.

Observa-se também, que a maxima producdo de hidrogénio obtida ¢ de 31.034
kg/ano/MW, quando a quantidade a poténcia da planta ja esta em 1.203 kWe. Porém, a
capacidade de conversdodo eletrolisador em hidrogénio é de apenas 690 kW, e isso faz com que
qualquer aumento no nimero baterias resulte em excesso de energia, pois ndo € convertido em

hidrogénio.
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4.1.2 Indicadores de desempenho da usina em Betim - MG
Os resultados obtidos para a usina equipada com sistema fotovoltaico de 1.053 kW e

eletrolisador de 690 kW de saida em hidrogénio, para a melhor configuracdo com baterias e

para a melhor configuracdo sem baterias estdo mostrados na Tabela 28.

Tabela 28- Performance da usina otimizada em Betim — MG

Configuracio Unidade Sem Baterias | Com Baterias Diferengas
s (%)
Capacidade nominal kW 1.053 1.165 10,6
Numero de baterias Unid. 0 264 264
Unidades
Producdo de energia kWh/ano 1.814.203 1.900.549 4,75
Horas de produgéo (PV) h 4.398 4.398 0
Fator capacidade (PV) % 19,7 19,7 0
Maximo Output kW 1000 1.047 4,75
Excesso de eletricidade | kWh/ano 59.11 77.102 30,4
Operagao eletrolisador h 3.545 3.545 0
Fator capacidade (ELE) % 24.7 25 3,0
Produ¢do de Hidrogénio kg/ano 28.799 29.127 0,2
Custo LCOH US$/MWh 4,10 8,21 100,2
Taxa de conversao kWh/kg 57,2 57,2 0

A Tabela 28 compara os resultados obtidos pelo HOMER PRO usando a melhor

configuragdo com 264 baterias genéricas de 1,0 kWh ao custo de 200 US$/unidade, e a melhor

configuragdo sem baterias. E possivel observar que:

a) A capacidade nominal de geracdo de energia aumenta de 1.053 kW para 1.165 kW e isso

representa um acréscimo da ordem de 10,6%, na capacidade, e relagdo a configura¢do sem

baterias;

b) A quantidade de energia possivel de ser produzida com a usina sem banco de baterias e

com banco de baterias ¢ 1.814.203 kWh/ano e 1.900.549 kWh/ano, respectivamente. A

diferenca de producdo de energia corresponde a um aumento de 4,75%;
¢) A quantidade de hidrogénio possivel de ser produzida com a usina sem banco de baterias e

com banco de baterias sdo 28.977 kg/ano e 29.127 kg/ano, respectivamente. A diferenca

na produgao de hidrogénio corresponde a um aumento de 1,1%;

d) Os LCOH - Custos Nivelados do Hidrogénio produzido na usina sem banco de baterias e

com banco de 264 baterias de 1 kWh/unidade ao custo unitario de 200 US$/kg, sdo de
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4,10 US$/kg e 8,21 US$/kg, respectivamente. Assim, uso de banco de baterias eleva o
custo do hidrogénio produzido em 100,4%;
e) Além disso, o excesso de energia aumenta em 30,4% quando a usina é equipada com

banco de 264 baterias, porém o fator de capacidade da usina s6 cresce apenas 1,2%.

4.1.3  Andlise do custo em fungdo do custo de capital de baterias em Betim - MG
Como visto no paragrafo anterior, o custo do hidrogénio produzido ¢ muito sensivel ao
custo da bateria. Entdo, foi realizada analise de sensibilidade do LCOH — Custo Nivelado
do Hidrogénio produzido, com custo da bateria variando de 25 US$/kWh a 200 US$/kWh
de capacidade de armazenamento da bateria. Os resultados estdo apresentados na Figura 58,
que mostra o LCOH no eixo dos Y o custo unitario das baterias no eixo dos X variando de
25 a 200 US$/kWh de capacidade de armazenamento.

Figura 58 - LCOH versus Custo Unitario das Baterias
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E facil observar que na condigdo de custo zero com baterias, que corresponde a
condi¢do de nao usar baterias na usina de eletrdlise, o LCOH ¢é de 4,10 US$/kg de
hidrogénio, e que o custo cresce linearmente, de forma que:

e O uso de 264 baterias ao custo de 25 US$/kWh, eleva o LCOH de 4,10 para 4,69 US$/kg
de hidrogénio, e representa um aumento de 15,5% em relacdo a alternativa de ndo usar
baterias.

e O uso de baterias a 50 US$/KW/kWh, 100 US$/KW/kWh, 150 US$/KW/kWh, 200
US$/KW/kWh, faz com que o LCOH cresca para 5,20 US$/kg, 6,21 USS$/kg, 7,23
US$/kg, 8,24 US$/kg, respectivamente;



e Qualquer que seja o custo unitario de bateria, sempre causara elevacdo do custo do

hidrogénio, em relagdo da alternativa de ndo usar baterias na usina de eletrolise objeto

deste estudo.

A Figura 59 apresenta o efeito da quantidade de baterias no LCOH - Custo Nivelado do

Hidrogénio considerando o custo unitaria de uma bateria de 1,0 kWh de capacidade ao custo de

200 US$ por unidade.

Na Figura 59, ¢ possivel observar o efeito do custo de estocagem de baterias sobre
LCOH ¢ significativo. O LCOH da condigdo da usina sem baterias ¢ de 4,10 US$/kg e na na
condi¢@o da usina com 66 baterias passa a ser 5,16 US$/kg que representa um aumento de

custo de 15,5%. Na condicao da usina com 5.940 baterias o LCOH passa a ser 15,70 US$/kg,

valor 3,6 vezes maior do que na configuragdo da usina sem banco de baterias.

Figura 59- Impacto da quantidade de baterias no LCOH
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4.2 Resultados das simulacdes da usina na Regiao Nordeste

Esta secdo apresenta os resultados das simulagdes obtidos para a usina de referéncia nas
condi¢cdes ambientais das localidades da Regido Nordeste, com énfase da producao de energia,

produgdo de hidrogénio, custo da energia produzida e custo do hidrogénio produzido,

necessarios para responder as questdes da pesquisa.
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4.2.1 Produgdo de energia na Regido Nordeste

A Tabela 29 mostra a performance simulada da usina de referéncia nas oito localidades
da Regido Nordeste. A primeira coluna mostra a cidade onde a usina foi simulada, a segunda
coluna mostra a quantidade de energia fotovoltaica produzida, a terceira coluna mostra o
numero de horas que a usina operou produzindo energia, a quarta coluna mostra o fator de carga
do sistema fotovoltaico, e por ultimo, a quinta coluna mostra a maxima poténcia de geragéo

obtida.

Tabela 29- Performance estimada do sistema fotovoltaico na Regido Nordeste.

Energia Tempo Fator de Geragao
Cidade/Indicadores pzlc()&f;da e ((l)lp;eragﬁo Ca(roi%; ?ﬁax)ima
Fortaleza - CE 1.857.412 4.337 20,10 985
Jaguaribe - CE 1.709.137 4333 19,40 975
Brejo Santo - CE 1.843.767 4.347 19,80 990
Belém do Sdo Francisco-PE | 1.799.818 4.341 19,50 984
Euclides da Cunha - BA 1.701.613 4.339 18,50 985
Feira de Santana - BA 1.591.530 4.319 17,30 984
Jequié - BA 1.691.269 4.384 18,10 989
Vitéria da Conquista - BA 1.721.269 4.390 18,70 994
MEDIA 1.742.078 4.348,75 18,92 986

Na Tabela 29, ¢ facil observar que a maior produgéo de energia ocorre na cidade de Fortaleza -
CE com 1.857.412 kWh/ano, a menor produgdo de energia ocorre na cidade de Feirade Santana -
BA, com 1.591.530 kWh/ano, ¢ que a média de produgdo de energia estimada paraa Regido
Nordeste foi de 1.742.078 kWh/ano.

Também € possivel notar na Tabela 29, que o tempo médio de operacdo do sistema fotovoltaico
foi de 4.348,75 horas/ano, que o menor tempo de operacdo ocorre na cidade de Feira de Santana -
BA, com 4.319 horas/ano e maior tempo de operagao foi de 4.390 hora/ano e ocorre na cidade de

Vitoria da Conquista - BA.

Além disso, o fator de carga ficou na faixa de 17,30% e 20,10% em Feira de Santana - BA ¢
Fortaleza - CE, respectivamente. O fator de carga médio ¢ de 18,92%, e a poténcia méaxima foi de 990

kW e ocorre na cidade de Brejo Santo, na Regido Sul do Ceara.
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4.3 O Ranking da producgdo de energia na Regido Nordeste

A Figura 60 mostra o Ranking da gerag@o de energia em ordem decrescente dos valoresobtidos
em kWh/ano. Assim, ¢ possivel facilmente responder a segunda questao da pesquisa, que indaga sobre
a quantidade de energia, que ¢ possivel produzir em cada uma das cidades daRegido Nordeste ao

longo da BR-116.

Figura 60- Ranking da gerac@o de energia na Regido Nordeste
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A Figura 60 também permite observar que a usina de referéncia, operando nas condi¢des
ambientais de Fortaleza e Brejo Santo, ambas no Ceara, ¢ capaz de produzir mais energia que
em Betim-MG. E também, possivel observar que a média de produgo de energia obtida para a

Regido Nordeste ¢ menor que a producao em Betim.

4.3.1 Produgdo hidrogénio na Regido Nordeste

A Tabela 30 mostra o desempenho do eletrolisador da usina de referéncia nas oito cidades
da Regido Nordeste. A primeira coluna mostra a cidade onde a usina foi simulada, a segunda
coluna mostra a capacidade estimada de producdo de hidrogénio, a terceira coluna mostra o
nimero de horas que o eletrolisador pode operar produzindo hidrogénio, ¢ a quarta coluna

mostra o fator de capacidade do eletrolisador estimado para cada localidade.



Tabela 30- Desempenho estimado do eletrolisador na Regido Nordeste

Produgdo de| Operagdo do Fator de
Cidade/Indicadores Hidrogénio | Eletrolisador| Capacidade
(kgH2/ano) (h) (%)
Fortaleza - CE 28.866 3.624 27,30
Jaguaribe - CE 27.896 3.600 26,40
Brejo Santo - CE 28.574 3.630 27,00
Belém do Sao Francisco - PE 27.980 3.617 26,50
Euclides da Cunha - BA 27.030 3.490 23,20
Feira de Santana - BA 26.411 3.437 23,30
Jequié - BA 25.781 3.487 24,40
Vitoria da Conquista - BA 26.599 3.536 25,20
MEDIA 27.392 3.553 25,41

Na Tabela 30, ¢ facil ver que a maior estimativa de producdo de hidrogénio ocorre na
cidade de Fortaleza - CE, com 28.886 kg/ano, a menor produgao de hidrogénio ocorre na cidade
de Jequi¢ - BA, com 25.781 kg/ano, e que a média estimada de producao de energia na Regido
Nordeste ¢ de 27.392 kg/ano.

Além disso, segundo os dados da Tabela 29, o tempo médio de operagdo do eletrolisador,
obtido nas simulagdes, foi de 3.553 horas/ano, o menor tempo de operagdo ocorre na cidade de
Feira de Santana - BA, com 3.437 horas/ano e o maior tempo de operacdo foi de 4.630 hora/ano
e ocorre na cidade de Brejo Santo - CE.

Além disso, € possivel observar que o fator de capacidade ficou na faixa de 23,20% a
27,30%, em Euclides da Cunha - BA e Fortaleza - CE, respectivamente, € que o fator de
capacidade médio ¢ de 25,41%.

4.3.2 Ranking da produgdo de hidrogénio na Regido Nordeste

A Figura 61 mostra o Ranking da geracdo de energia em ordem decrescente dos valores
kgH»/ano. Assim, € possivel facilmente responder a terceira questdo da pesquisa, que indaga
sobre a quantidade de hidrogénio que € possivel produzir nas cidades da Regido Nordeste ao

longo da BR-116.
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A Figura 61 também permite observar que, a usina de referéncia produziu s6 produziu menos
hidrogénio que em Betim-MG, que em Fortaleza no estado do Ceard; e que, a média deproducao de

hidrogénio na Regido Nordeste ¢ menor do que a produgdo estimada para Betim- MG.

Figura 61- Ranking da producdo de hidrogénio na Regido Nordeste
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4.3.3 Aspectos econémicos da produgdo de hidrogénio na Regido Nordeste
A Tabela 31 mostra os resultados econdmicos das simulagdes na Regido Nordeste. A primeira
coluna mostra cada uma das localidades, a segunda mostra o custo nivelado da energia elétrica produzida

em US$/MWh e a ultima coluna mostra o custo nivelado do hidrogénio produzido em US$/kg.

Tabela 31- Resultados econdmicos na Regido Nordeste.

Cidade/Indicadores
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Na Tabela 31, observa-se que o menor LCOE - custo nivelado da energia estimado ¢ de
40,80 US$/MWh, obtido em Fortaleza - CE; o maior custo da energia produzida ¢ de 47,60
US$/MWh, obtido em Feira de Santana - BA, e que o custo nivelado da energia médio para a

Regido Nordeste é de 43,51 US$/MWh.

Em rela¢do ao LCOH custo nivelado do hidrogénio produzido, é facil observar que o
menor custo nivelado do hidrogénio ¢ de 3,97 US$/kg, obtido em Fortaleza - CE, e que o maior

¢ de 4,44 US$/kg obtido em Jequié - BA.

A Figura 62A mostra a representagdo grafica do LCOE — Custo Nivelado da Energia e
a Figura 62B mostra o LCOH - Custo Nivelado do Hidrogénio estimados para a Regido

Nordeste, onde o leitor podera comparar os valores obtidos.

Figura 62 - LCOE e LCOH na Regido Nordeste
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4.3 Resultados das simulacées da usina na Regifio Sudeste



Esta secdo apresenta os resultados das simulagdes obtidos para a usina de referéncia nas
condi¢des ambientais das localidades da Regido Sudeste, com énfase da producdo de energia,

produgdo de hidrogénio, custo da energia produzida e custo do hidrogénio produzido,

necessarios para responder as questdes da pesquisa.

4.3.1 Produgdo de energia na Regido Sudeste

A Tabela 32 mostra a performance estimada da usina de referéncia nas oito cidades da Regido
Sudeste. A primeira coluna mostra a cidade onde a usina foi simulada, a segunda colunamostra a
quantidade de energia elétrica estimada, a terceira coluna mostra o nimero de horas que a usina operou

produzindo energia, a quarta coluna mostra o fator de carga do sistema fotovoltaico, e por ultimo, a

quinta coluna mostra a maxima poténcia de geracdo obtida em cadacidade.

A Tabela 32, também mostra que a maior produgdo de energia ocorre na cidade de Divisa
Alegre - MG com 1.710.526 kWh/ano, a menor ocorre na cidade de Juquia — SP, com 1.404.745

kWh/ano, e que a média estimada de produ¢do de energia na Regido Sudeste foi de 1.590.787

kWh/ano.
Tabela 32- Performance estimada do sistema fotovoltaico na Regido Sudeste.
Energia Tempo de Fator de Geragao
. . produzida Operagao carga Maxima
Cidade/Indicadores (kWh/ano) (h) %) (kW)
Divisa Alegre - MG 1.710.526 4.686 18,6 994
Tedbfilo Otoni - MG 1.623.331 4.447 17,6 988
Governador Valadares - MG | 1.576.403 4319 17,1 982
Caratinga - MG 1.611.862 4.385 17,5 989
Teresopolis - MG 1.540.773 4.221 16,7 997
Barra Mansa - MG 1.633.923 4.477 17,7 1002
Sdo Paulo - SP 1.624.751 4451 17,6 1009
Juquia - SP 1.404.745 3.857 15,3 1004
MEDIA 1.590.789 4.355 17,26 995,6

Também se v€ na Tabela 32, que o tempo médio de operagdo do sistema fotovoltaico
foi de 4.355 horas/ano, que o menor tempo de operagdo ocorre na cidade de Juquia - SP, com

3.857 horas/ano e maior tempo de operagdo foi de 4.686 hora/ano e ocorre na cidade de Divisa
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Alegre - MG. Além disso, € possivel ver que o fator de carga ficou na faixa de 15,30% e 18,60%,
em Juquia - SP e Divisa Alegre - MG, respectivamente; e que o fator de carga médio ¢ de
17,26%; ja a poténcia maxima foi de 1.009 kW e ocorre na cidade de Sao Paulo - SP.

A Figura 63 mostra o Ranking da geragdo de energia em ordem decrescente dos valores
obtidos em kWh/ano para as localidades da Regido Sudeste. Assim, ¢ possivel facilmente
responder a segunda questdo da pesquisa, que indaga sobre a quantidade de energia que ¢

possivel produzir, nas cidades da Regido Sudeste ao longo da BR-116.
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Figura 63 - Ranking da produgdo de energia da Regido Sudeste.
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A Figura 63 também permite ver que em nenhuma das cidades da Regido Sudeste a
produgdo de energia pela usina superou a producdo obtida na cidade de Betim-MG ¢ que a
média de producdo de energia na Regido Sudeste ¢ da ordem 1.590.789 kWh/ano, enquanto a

producdo em Betim ¢ de 1.814.203 kWh/ano.

4.3.2  Produgdo hidrogénio na Regido Sudeste

A Tabela 33 mostra a performance do eletrolisador da usina de referéncia nas oito cidades
da Regido Sudeste. A primeira coluna mostra a cidade onde a usina foi simulada, a segunda
coluna mostra a quantidade de hidrogénio produzido, a terceira coluna mostra o nimero de
horas que o eletrolisador operou produzindo hidrogénio, e a quarta coluna mostra o fator de
capacidade do eletrolisador em cada localidade.

Na Tabela 33, ¢é facil ver que a maior produgdo de hidrogénio na Regido Sudeste, ocorre
na cidade de Divisa Alegre - MG, com 26.440 kg/ano, e a menor producdo de energia na cidade
de Juquia - SP, com 21.504 kg/ano, ¢ que a média de produgdo de energia na nessa Regido foi
de 27.637 kg/ano.

Também ¢ possivel notar na Tabela 33, que o tempo médio de operagdo do eletrolisador
foi de 3.544 horas/ano, que o menor tempo de operagdo do eletrolisador ocorre na cidade de
Juquié - SP, com 3.253 horas/ano e maior tempo de operagdo foi de 3.524 hora/ano e ocorre na

cidade de Divisa Alegre - MG. Além disso, ¢ possivel ver que o fator de capacidade ficou na
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faixa de 20,30 a 25,00%, em Juquia - SP e Divisa Alegre - MG, respectivamente, e que o fator
de capacidade médio ¢ de 23,20%.

Tabela 33 - Desempenho estimado do eletrolisador

Cidade/Indicadores

4.3.3 Ranking da produgdo de hidrogénio na Regido Sudeste

A Figura 64 mostra o Ranking da geracao de energia em ordem decrescente dos valores
obtidos kgHz/ano. Assim, é possivel facilmente responder a terceira questdo da pesquisa, que
indaga sobre a quantidade de hidrogénio que € possivel produzir, nas cidades da Regido Sudeste
ao longo da BR-116.

A Figura 64 também permite ver que a usina de referéncia produziu menos hidrogénio

nas cidades da Regido Sudeste, que produziu em Betim-MG.
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Figura 64 - Ranking da produg¢ao de hidrogénio da Regido Sudeste.
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4.3.4 Aspectos econémicos da producdo de hidrogénio na Regido Sudeste
A Tabela 33 mostra os resultados econdmicos das simulagdes na Regido Sudeste. A
primeira coluna mostra cada uma das localidades, a segunda mostra o custo nivelado da energia

elétrica produzida em US$/MWh e a tltima coluna mostra o custo nivelado do hidrogénio

produzido em US$/kg.

Tabela 34 - Resultados economicos estimados para a Regido Sudeste.

Cidade/Indicadores




Na Tabela 34 ¢ possivel notar que o capital necessario para implantar a planta de
hidrogénio ¢ de 1.290,00 US$/kW, e que o menor custo nivelado da energia ¢ de 44,40
US$/MWh, obtido em Divisa Alegre - MG, e o maior ¢ de 53,80 US$/MWh, obtido em Juquia
- SP. Ja o menor custo nivelado do hidrogénio ¢ de 4,33 US$/kg, obtido em Divisa Alegre -
MG, e o maior ¢ de 5,32 US$/kg obtido em Juquia - SP.

A Figura 65A mostra a representacao grafica do LCOE — Custo Nivelado da Energia e
a Figura 65B mostra o LCOE — Custo Nivelado da Energia estimado para a Regido Sudeste,

onde o leitor podera comparar os valores obtidos em cada uma das localidades da regido.

Figura 65 - LCOE e LCOH na Regido Sudeste, em US$/MWh e US$/kgH2
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4.4 Resultados das simulacdes da usina na Regido Sul

Esta secdo apresenta os resultados das simulagdes obtidos para a usina de referéncia nas
condi¢des ambientais das localidades da Regido Sul, com énfase da produgdo de energia,
producdo de hidrogénio, custo da energia produzida e custo do hidrogénio produzido,

necessarios para responder as questdes da pesquisa.
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4.4.1 Produgdo de energia na Regido Sul

A Tabela 35 mostra a performance estimada da usina de referéncia, em sete cidades da
Regido Sul. A primeira coluna mostra a cidade onde a usina foi simulada, a segunda coluna
mostra a quantidade de energia elétrica produzida, a terceira coluna mostra o nimero de horas
que a usina operou produzindo energia, a quarta coluna mostra o fator de carga do sistema
fotovoltaico, e por ltimo, a quinta coluna mostra a maxima poténcia de geragado obtida.

A Tabela 35 mostra que a maior produgdo de energia ocorre na cidade de Jaguardo - RS
com 1.601.505 kWh/ano, a menor produgdo de energia ocorre na cidade de Mafra - SC, com

1.443.308 kWh/ano, e a média de produgdo de energia da Regido Sul foi de 1.546.727 kWh/ano.

Tabela 35- Desempenho estimado do sistema fotovoltaico na Regido Sul

Energ‘ia Tempo de Fator de Geragﬁo
Cidade/Indicadores I()li(\))\(liﬁ/zg:gg) Ope(:;a;gao ((;)e;rga ?ﬁs;,(;ma
Curitiba - PR 1.517.665 4.403 16,4 1.024
Mafra - SC 1.443.308 3.554 15,6 1.026
Lages - SC 1.597.861 4.396 17,30 1.039
Caxias do Sul - RS 1.549.191 4.397 16,8 1.035
Porto Alegre - RS 1.546.662 4.390 16,8 1.024
Pelotas - RS 1.570.897 4.392 16,9 1.043
Jaguarao - RS 1.601.505 4.404 17,4 1.044
Média 1.546.727 4.276 16,74 1.033

De acordo com a Tabela 35, o tempo médio de operacao do sistema fotovoltaico foi de
4.276 horas/ano; o menor tempo de operagdo ocorre na cidade de Mafra - SC, com 3.554
horas/ano e o maior tempo de operacdo foi de 4.404 horas/ano na cidade de Jaguardo - RS.
Além disso, o fator de carga ficou na faixa de 15,60% ¢ 17,40%, em Mafra - SC e Jaguardo -
RS, respectivamente; o fator de carga médio ¢ de 16,74%; ja a poténcia maxima foi de 1.044
kW, na cidade de Jaguardo - RS.

A Figura 66 mostra o Ranking da geracao de energia em ordem decrescente dos valores

obtidos em kWh/ano para as localidades da Regido Sul. Assim, ¢ possivel facilmente responder
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a segunda questdo da pesquisa, que indaga sobre a quantidade de energia que € possivel

produzir, nas cidades da Regido Sul ao longo da BR-116.

Figura 66 - Ranking da gerag@o de energia na Regido Sul
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A Figura 66 também permite ver que em nenhuma das cidades da Regido Sul, a
produgdo de energia pela usina de referéncia superou a producao obtida na cidade de Betim-

MG e que a média de producdo de energia na Regido Sul ¢ da ordem 1.546.727 kWh/ano.

4.4.2 Produgdo hidrogénio na Regido Sul

A Tabela 36 mostra a performance do eletrolisador da usina de referéncia nas sete cidades
da Regido Sul. A primeira coluna mostra a cidade onde a usina foi simulada, a segunda coluna
mostra a quantidade de hidrogénio produzido, a terceira coluna mostra o niimero de horas que
o eletrolisador operou produzindo hidrogénio, ¢ a quarta coluna mostra o fator de capacidade
do eletrolisador em cada localidade. A maior produgdo de hidrogénio ocorre na cidade de
Pelotas - RS, com 24.948 kg/ano, e a menor produc¢do de energia na cidade de Mafra - SC, com
21.962 kg/ano, e a média de produgdo de energia na Regido Sul é de 23.672 kg/ano.

Também ¢é possivel verificar na Tabela 36, que o tempo médio de operagdo do
eletrolisador foi de 3.370 horas/ano, que o menor tempo de operacdo do eletrolisador ocorre na
cidade de Jaguardo — RS, com 3.292 horas/ano e maior tempo de operacgdo foi de 3.439 hora/ano

e ocorre na cidade de Lages - SC. Além disso, é possivel ver que o fator de capacidade ficou na
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faixa de 20,88 em Mafra-SC a 23,10%, em Lages — SC e Jaguardo — RS; e que o fator de
capacidade médio ¢ de 21,99%.

Tabela 36— Desempenho estimado do eletrolisador na Regido Sul

Cidade/Indicadores

4.4.3 Ranking da produgdo de hidrogénio na Regido Sul

A Figura 67 mostra o Ranking da geragao de energia em ordem decrescente dos valores
obtidos kgHz/ano. Assim, ¢ possivel facilmente responder a terceira questdo da pesquisa, que

indaga sobre a quantidade de hidrogénio que € possivel produzir, nas cidades da Regidao Sudeste
ao longo da BR-116.

Figura 67 - Ranking da produ¢@o de hidrogénio na Regido Sul
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A Figura 67 também permite ver que a usina de referéncia produziu menos hidrogénio

nas cidades da Regido Sul, do que produziu em Betim-MG.

4.4.4 Aspectos economicos da producdo de hidrogénio na Regido Sul

A Tabela 36 mostra os resultados econdmicos das simula¢des na Regido Sul. A primeira
coluna mostra cada uma das localidades, a segunda mostra o custo nivelado da energia elétrica
produzida em US$/MWh e a ultima coluna mostra o custo nivelado do hidrogénio produzido

em US$/kgHo.

Tabela 37- Resultados economicos estimados para a Regido Sul

LCOE LCOH
Cidade/Indicadores (US$/MWh) US$/keH>
Curitiba - PR 45,20 4,63
Mafra - SC 52,60 5,22
Lages - SC 47,70 4,69
Caxias do Sul - RS 49,00 4,86
Porto Alegre - RS 48,80 4,84
Pelotas - RS 48,50 4,84
Jaguarao - RS 47,10 4,68
Média 48,41 4,82

Na Tabela 37, vé-se que o capital necessario para implantar a usina de hidrogénio ¢ de
1.290,00 US$/kW, e que o menor custo nivelado da energia é de 45,20 US$/MWh, obtido em
Curitiba - PR, € o maior é de 49,00 US$/MWh, obtido em Caxias do Sul-RS, e a média dos
custos nivelados da energia, a Regido Sul é de 48,41 US$/MWHh. Ja o menor custo nivelado do
hidrogénio ¢ de 4,63 US$/kg, obtido em Curitiba - PR, ¢ o0 maior é de 5,22 US$/kg obtido em
Mafra - SC, e a média ¢ de 4,82 US$/MWh.

A Figura 68A mostra a representacdo grafica do LCOE - Custo Nivelado da Energia e
a Figura 68B, mostra o LCOH — Custo Nivelado do Hidrogénio estimados para a Regido Sul,

onde o leitor podera comparar os valores obtidos em cada uma das localidades.
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Figura 68 - LCOE e LCOH na Regido Sul
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4.5 Analise dos resultados das simulac¢oes

Esta secdo apresenta as analises dos resultados ao longo de toda a BR-116, juntando e

comparando os resultados obtidos em todas as localidades.

4.5.1 Produgdo de energia fotovoltaica ao longo da BR-116

A Figura 69 mostra o Ranking de producdo de energia ao longo de toda BR-116. O
grafico de barras mostra a posi¢do relativa na ordem decrescente, das vinte e trés cidades
avaliadas, e na tabela ao lado esquerdo da figura, é possivel ver a quantidade de energia obtida
nas simulagdes.

No grafico, as cidades da Regido Nordeste estdo representadas pela barra de cor verde,
as cidades da Regido Sudeste estdo representadas pela cor amarela e as cidades da Regido Sul
pela cor azul.

Na Figura 69 ¢ possivel ver que Fortaleza - CE ocupa a primeira posi¢do do Ranking de
produgdo de energia elétrica, seguida por Brejo Santo - CE na segunda posicao e Belém do Séo
Francisco - PE na terceira posicdo, e que Juquia - SP ocupa a vigésima terceira e tltima posicao

do Ranking.
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Figura 69 - Ranking de produgdo de energia ao longo da BR-116

Também ¢ possivel ver na Figura 69, que sete das dez primeiras posi¢des sdo ocupadas
por cidades da Regido Nordeste, que a média de produgdo de energia das vinte e trés localidades
¢de 1.629.096 kWh/ano por MW de poténcia instalada, que a mediana esta em Caratinga - MG,
na Regido Sudeste, com 1.611.862 kWh/ano por MW de poténcia instalada.

4.5.2  Produgdo hidrogénio ao longo da BR-116

A Figura 70 mostra o Ranking de producdo de hidrogénio ao longo de toda BR-116. O
grafico de barras mostra a posicdo relativa na ordem decrescente das vinte e trés cidades
avaliadas; e na Tabela a esquerda da Figura ¢ mostrada a quantidade de hidrogénio obtido nas
simulagoes.

No grafico, as cidades da Regido Nordeste estdo representadas pela barra de cor verde,
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pela cor azul. E facil observar que Fortaleza - CE ocupa a primeira posi¢do do Ranking de
producdo de hidrogénio, seguida por Brejo Santo - CE, na segunda posi¢do e Belém do Sao
Francisco na terceira posi¢do; Juquia - SP ocupa a vigésima terceira ¢ ultima posi¢do do
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Figura 70 - Ranking da Produg¢ao de Hidrogénio ao longo da BR-116
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Também ¢ possivel ver na Figura 70, que as oito cidades da Regido Nordeste estdao entre
as dez primeiras posi¢des do Ranking de produgdo de hidrogénio, ¢ que Divisa Alegre — MG
ocupa sétima posicao do Ranking, sendo a melhor colocada da Regido Sudeste. Além disso, ¢
facil ver que a melhor colocada da Regido Sul, é Pelotas, e ocupa a décima quarta posi¢do do
Ranking.

A média de produgdo de hidrogénio das vintee trés localidades ¢ de 25.342 kgH?2/ano,
por MW de poténcia instalada, e que a mediana estd na cidade de Sdo Paulo - SP, na Regido

Sudeste, com 25.024 kgH2/ano por MW de poténcia instalada.

4.5.3 Aspectos economicos da producdo de hidrogénio ao longo da BR-116

A Figura 71 A mostra o LCOE - Custo Nivelado da Energia em US$/kWh ¢ a 71 B mostra
0 LCOH - Custo Nivelado do Hidrogénio em US$/kg de hidrogénio, para todas as localidades
ao longo da rodovia BR-116.

Analisando o comportamento da curva movendo-se no sentido anti-horario, ¢ possivel
notar que tanto o LCOE quanto o LCOH crescem no sentido de Nordeste para Sul.

Em relag@o aos custos nivelados de produgdo, pode-se concluir que o LCOE varia na

faixa de 40 a 50 US$/MWh, e que LCOH varia na faixa de 4,0 a 5,0 US$/kg de hidrogénio.
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Figura 71 - LCOE e LCOH ao longo da BR-116
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Nesta sec¢do ¢ feita a analises de sensibilidades a algumas variaveis sensiveis e determina

algumas equacdes lineares de algumas variaveis por regressdo linear, conforme previsto no

escopo deste trabalho.

4.6.1 Sensibilidade da produ¢do de hidrogénio a irradidncia

A Figura 72 mostra o grafico da producdo de hidrogénio em fungao da irradiancia global

horizontal média e a equacdo obtida por Regressdo Linear Simples para a producdo anual de

hidrogénio em kg/ano em fun¢do da irradiancia global horizontal média existente em cada uma

das vinte e trés localidades ao longo da BR-116. Na Figura 72 os pontos azuis sdo os valores

obtidos nas simulagdes realizadas pelo HOMER PRO e os pontos na cor laranja, representam

os valores estimados pela equagdo obtida por regressdo linear simples.
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Figura 72 - Regressao linear da produ¢ao de hidrogénio x Irradidncia Global Horizontal média
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O grafico da Figura 72 mostra que a quantidade de hidrogénio possivel de ser produzida é
sensivel a irradiancia global horizontal existente na localidade onde a usina foi avaliada, e que
a quantidade de hidrogénio (Y) varia com irradiancia X, de forma linear e conforme Equacao
(81), com grau de confianca de 95%. Dessa forma, dessa forma ¢ possivel estimar a quantidade
de hidrogénio possivel de se produzir em qualquer localidade do Brasil, conhecendo-se a
irradiancia global média do local que a usina de hidrogénio esta sendo avaliada, que ¢ dada pela

Equacao (81).

Y =3442X + 8634,7 (81)

Onde Y ¢ dado em kgH»/ano e X ¢ a irradiancia globa horizontal do local, dado em kW/m?*/ano.

4.6.2 Sensibilidade do custo do hidrogénio ao custo da energia
A Figura 73 mostra um grafico obtido por Regressdo Linear dos resultados dassimula¢des dos

custos LCOE e LCOH para as vinte e trés localidades ao longo da BR-116.



Figura 73 - Curva do LCOE x LCOH
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O grafico da Figura 73 mostra como era de se esperar, que o custo de producdo do
hidrogénio ¢ sensivel ao custo da energia utilizada para produzi-lo, e que esse custo varia de
forma linear, conforme a Equagdo (82), com grau de confianca de 95%. Assim, é possivel
predizer, a que custo em US$/kg ¢ possivel produzir hidrogéniono Brasil, conhecendo-se o

custo da energia elétrica do local da usina de hidrogénio.

Y =0,112X - 0,6546 (82)
Onde,

Y ¢ o custo nivelado do hidrogénio produzido em US$/kg e X € custo da energia elétrica
utilizada na producao do hidrogénio.

Entdo, foram feitas simulagdes do custo do hidrogénio em fungdo do custo da energia
elétrica usando a Equacdo (82), com custos de energia variando de 10,0 US$/MWh a 100,00
US$/MWh. As analises mostraram que, com as premissas adotadas nesse trabalho:

a) s6 ¢ possivel produzir hidrogénio ao custo da ordem de 1,0 US$/kgH2, com o custo
da energia inferior a 15,00 US$/MWh;

b) custo de produgdo de hidrogénio na faixa de 1,0 a 2,0 US$/kgHz2, s6 é possivel, com
custos da energia na faixa de 15,00 a 25,00 US$/kWh;

¢) custo de producdo de hidrogénio na faixa de 2,0 a 3,0 US$/kgH2, ¢ possivel de ser

obtido com custo de energia na faixa de 25,00 a 35,00 US$/kWh;

d) se, o custo de energia ¢ igual a 40,00 US$/kWh, os custos de producdo de hidrogénio

ficam da faixa de 4,0 a 5,0 US$/kg;

181



d) se, o custo de energia ¢ superior a 40,00 US$/kWh, os custos de producdo de

hidrogénio sdo da ordem de 5,0 US$/kg, e pode ndo ser competitivo.

4.6.3 Sensibilidade do custo do hidrogénio ao tempo de operagdo do eletrolisador

A Figura 74 mostra um grafico do custo nivelado de producdo de hidrogénio versus o
tempo de operagao do eletrolisador e uma equacdo obtida por Regressdo Linear dos resultados
das simulagdes dos custos LCOH versus o tempo de operagéo do eletrolisador, obtidos com os

dados de tempo de operacao das vinte e trés localidades ao longo da BR-116.

Figura 74 — LCOH x Horas de producao de hidrogénio
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O grafico da Figura 74, mostra, como era de se esperar, que o custo de producdo do
hidrogénio ¢ sensivel ao tempo de operacao do eletrolisador produzindo hidrogénio, e que esse
custo varia de forma linear, conforme a Equacdo (83), com grau de confianca de 95%. Assim,
¢ possivel predizer, a que custo, ¢ possivel produzir hidrogénio no Brasil, conhecendo-se o
tempo que o eletrolisador opera produzindo hidrogénio em horas por ano, para todas as demais

premissas adotas neste trabalho.

Y =-0,0033X +15814 83)
Onde,
Y ¢ o custo nivelado da produg@o de hidrogénio em US$/kg e X ¢ quantidade de horas por ano

de operacdo de operagdo do eletrolisador.
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4.6.4 Sensibilidade do custo do hidrogénio a taxa de desconto

A Figura 75 mostra o comportamento do LCOH - Custo Nivelado do Hidrogénio em
relacdo a taxa de desconto, em que as curvas azul e verde, mostram os maiores e menores custos
obtidos para as cidades de Mafra - SC e Fortaleza - CE, respectivamente. O menor custo
possivel a uma taxa de desconto de 5,0% ¢ da ordem de 3,12 US$/kg de hidrogénio, nas

proximidades de Fortaleza — CE. Ja o maior custo é da ordem de 7,3 US$/kg nas proximidades

de Mafra - SC.

Figura 75 - Custo Nivelado do Hidrogénio x Taxa de desconto

LEOH (US/kgH,)

5 6 7 8 9 10 11 12 13

TAXA DE DESCONTO (%)
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Por meio deste trabalho ¢ possivel obter varias conclusdes e responder a todas as questdes

da pesquisa, destacando:

1)

2)

3)

4)

O hidrogénio, quando produzido por eletrdlise da agua e energia fotovoltaica é um
combustivel limpo e renovavel. O processo de producdo utiliza somente agua e
irradiacdo solar. O uso associado com célula combustivel para alimentacdo de veiculos
produz somente eletricidade e vapor de dgua, que se evapora, se condensa e retorna a
Terra na forma de agua, sem emissdo de poluentes e gases de efeito estufa.

O custo de producdo de hidrogénio no Brasil ainda é superior a 4,0 US$/kg de
hidrogénio, quando sdo consideradas as premissas propostas pela IEA e as restrigdes
proposta neste trabalho.

Nesta tese foram apresentados os principios basicos de conversao da irradiagdo solar
em energia fotovoltaica, as condigdes ambientais de irradiagdo e temperatura presentes
ao longo devinte e trés cidades da BR-116 e foi simulado o potencial de producdo de
energia fotovoltaica de 23 localidades, concluindo que para as premissas e restrigoes
adotadas neste trabalho, ¢ possivel produzir no méaximo 1.857.412 kWh/ano/MW e no
minimo 1.443.308 kWh/ano/MW, em Fortaleza — CE e Mafra — SC, respectivamente.
Nas Tabelas 29, 32, 35 foram apresentados os potenciais de produgdo de energia
fotovoltaica de cada uma das localidades e respondendo assim a questdo da pesquisa,
que indaga sobre a quantidade de energia em MWh que ¢é possivel produzir por MW de
poténcia instalada.

Nas Figuras 60, 63, 68 foram mostrados os Rankings da producdo de energia
fotovoltaica de cada uma das regides servidas pela BR-116, concluindo que para as
premissas e restricdes deste trabalho ¢ possivel produzir no maximo 1.857.412
kWh/ano/kW na Regido Nordeste, 1.710.526 kWh/ano/kW na Regido Sudeste e
1.601.505 kWh/ano/kW na Regido Sul, que evidenciam a forte lideranca da Regido
Nordeste do Brasil nas proje¢oes de producdo de energia fotovoltaica.

Também foram apresentados nesta tese os principios basicos de conversdo de
eletricidade em hidrogénio pormeio do processo de eletrolise dadgua, e foi simulado
o potencial de producdo de hidrogénio ao longo de vinte e trés localidades na BR-116
concluindo que, com as premissas e as restrigdes adotadas neste trabalho, € possivel
produzir no maximo 28.866 kg/ano/MW e no minimo 21.962 kg/ano/MW, em Fortaleza

— CE e em Mafra — SC, respectivamente.
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5)

6)

7)

Os dados apresentados nas Tabelas 30, 33 e 36, respondem a questdo da pesquisa, que
indaga sobre a quantidade de hidrogénio que ¢é possivel de se produzir por MW de
poténcia instalada, em cada uma das localidades por regido.

Nas Figuras 61, 64, 67 foram mostrados 0os Rankings da produc¢éo hidrogénio de cada uma
das regides servidas pela BR-116, concluido que para as premissas e restricdes deste
trabalho, ¢ possivel produzir no méximo 28.866 kg/ano/kW na Regido Nordeste, 24.440
kg/ ano/kW na Regido Sudeste e 24.498 kg/ano/kW na Regido Sul, que evidenciam a

lideranca da Regido Nordeste do Brasil nas proje¢des de producdo de hidrogénio

fotovoltaico.

Foram estimados os custos nivelados da energia (LCOE) e do hidrogénio (LCOH) ao
longo de vinte e trés localidades da BR-116, que permitiram concluir que épossivel
produzir energia ao custo LCOE proximo de 40 US$/MWh, e hidrogénio ao custo
LCOH na faixa de 4,0 a 5,0 US$/kg, quando se considerou o capital necessario de900
US$/kW para o sistema fotovoltaico e de 450 US$/kW para o sistema de eletrolise,a uma
taxa de desconto e inflacdo de 8,0% aa e 3,0% aa, respectivamente. Estes custosestdo
mostrados nas Tabelas 31, 34 ¢ 37, e nas Figuras 62, 65 ¢ 68. Assim, respondem as
questdes da pesquisa que indagam sobre o custo da energia e do hidrogénio produzido
em cada uma das localidades.
Nesta tese também foram feitas analises de sensibilidade do Custo Nivelado do
Hidrogénio a taxa de desconto variando de 5,0% a 13% ao ano, mantendo as demais
premissas iniciais; a conclusdo foi que o menor LCOH possivel no Brasil ¢ de 3,12
US$/kg obtido para taxa de desconto de 5%, obtido para a localidade de Fortaleza - CE,
conforme foi apresentado na Figura 75.
Na analise de sensibilidade, o autor desta tese também analisou o comportamento do
custo do hidrogénio e da energia produzidos ao longo da BR-116, e identificou que
existe uma correlagdo linear em eles, e por regressdo linear deduziu a funcdo
linear Y =0,112X - 0,6546, com grau de confianga de 95%. Assim, conhecendo o custo
da energia (X) da localidade, ¢ possivel predizer o custo do hidrogénio (Y) da mesma.
Esta analise possibilitou concluir que:

e 50 ¢ possivel produzir hidrogénio ao custo da ordem de 1,0 US$/kgH2, com o

custoda energia inferior a 15,00 US$/MWh,;
e custo de producdo de hidrogénio na faixa de 1,0 a 2,0 US$/kgH2 s6 ¢ possivel
com custos da energia na faixa de 15,00 a 25,00 US$/MWh,;
e custo de producdo de hidrogénio na faixa de 2,0 a 3,0 US$/kgH2 ¢é possivel de
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8)

9)

serobtido com custo de energia na faixa de 25,00 a 35,00 US$/MWh;

se o custo de energia ¢ igual a 40,00 US$/kWh, os custos de produgdo de
hidrogénio ficam da faixa de 4,0 a 5,0 US$/kg.

se o custo de energia ¢ superior a 40,00 US$/MWh, os custos de produgdo

dehidrogénio ficam acima de 5,0 US$/kg, e pode ndo ser competitivo.

A ferramenta computacional HOMER PRO foi utilizada para otimizar uma usina de
eletrélise da agua equipada com um sistema fotovoltaico de 1,0 MW conectado
diretamente ao eletrolisador e para simular a produ¢@o de hidrogénio para as condi¢des
ambientais de irradiacdo solar e temperatura nas proximidades da Refinaria Gabriel
Passos, em Betim - MG. Da otimizagao, resultou que a melhor configuracdo ¢ uma usina
equipada com um sistema fotovoltaico de 1.053 kW, diretamente conectado a um
eletrolisador de 690 kW de saida. Das simulacdes, foi possivel concluir que o uso de
banco de baterias onera a producdo de hidrogénio e que a melhor configuragdo ¢ aquela
que considera uma usina de eletrolise sem banco de baterias. Nesta condicao, a usina €
capaz de produzir hidrogénio somente durante o dia, e isso resulta em uma usina com
fator de capacidade maxima de 27,30 %, que ocorre na cidade de Fortaleza - CE, com
médias de 25,41% na Regido Nordeste, 23,20% na Regido Sudeste e 21,9% na Regido
Sul.

Também foi possivel concluir que 0o HOMER PRO, uma ferramenta computacional
desenvolvida no Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos,
mostrou-se, neste trabalho, adequada para otimizar uma usina de hidrogénio e simular
e avaliar a producao de energia, a producdo de hidrogénio e os seus respectivos custos
de produgdo, pois contém em seu codigo a modelagem de matematica descrita em
grande parte deste trabalho, tem interface em tempo real com obanco de dados de
recursos energéticos renovaveis da NASA, ¢ muito interativo e amigavel. Por isso, ¢
possivel concluir que a aplicagdo do programa HOMER PRO foi essencial para a
realizacdo desse trabalho e, portanto, trata-se de uma ferramenta poderosa para
desenvolvimento de projetos, simulagdes e avaliagdes de sistemas de hidrogénio a partir

de recursos energéticos renovaveis, tanto do ponto de vista técnico quanto economico.

10) Ao final do trabalho, ¢ possivel concluir que a Regido Nordeste tem forte vocagdo paraa

produgdo de hidrogénio, com producdo média de 27.637 kg de hidrogénio/ano/MW de
poténcia instalada, com custo LCOH médio de 4,17 US$/kg, nas condi¢des de contorno

deste trabalho.
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Os resultados desta pesquisa sobre hidrogénio fotovoltaico, conforme relatado nesta tese, mostram que
a producao de hidrogénio em usinas alimentadas por energia fotovoltaica do tipoestudada nesse trabalho,
apresenta problemas de baixo fator de carga e baixo fator de capacidade, que precisam serem resolvidos.

Assim, esse trabalho identificou algumas oportunidades que podem resolver estes dois problemas, ¢

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros

ficam indicadas como recomendac¢des de trabalhos futuros:

Otimizar, simular e avaliar usinas distribuidas de hidrogénio hibridas alimentadas a partir
de energia fotovoltaica e eolica para avaliar a melhoria do fator de carga e de utilizagdo e
0s seus impactos na escala e nos custos de producdo da energia e do hidrogénio, ao longo
da BR-116.

Otimizar, simular e avaliar usinas centralizadas e hibridas de hidrogénio alimentadas a partir
de energia fotovoltaica e edlica nas cinco primeiras posi¢cdes do Ranking de produgio de
hidrogénio.

Otimizar, simular e avaliar usinas centralizadas e hibridas de hidrogénio alimentadas a partir
de energia fotovoltaica e edlica nas cinco primeiras posi¢cdes do Ranking de produgio de
hidrogénio obtido neste trabalho.

Avaliar o efeito da degradagdo de painéis fotovoltaicos nas condigdes ambientais e seus
efeitos sobre a escala de produgdo e sobre os custos LCOE ¢ LCOH nas localidades ao
longo da BR-116.

Otimizar, simular e avaliar usinas hibridas de hidrogénio alimentadas a partir de energia
fotovoltaica, eolica e conectadas ao SIN - Sistema Elétrico Nacional, ao longo da BR-116
com objetivo de identificar oportunidades do ponto de vista regulatorio do setor elétrico
para baixar o custo Brasil, na produgéo de hidrogénio.

Estudar os efeitos da operagdo intermitente sobre os componentes dos eletrolisadores de

usinas de hidrogénio verde fotovoltaicas.
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5.2 Publicac¢odes decorrentes do trabalho

Esta tese de doutorado gerou 7 publicacdes, sendo duas em revista internacional de Qualis
Al na area Engenharias II, duas em congressos internacionais e trés em congressos nacionais.

Além disso, gerou uma apresentagdo em um congresso internacional, sem publicagao:

FRANCISCO EDVAN BEZERRA FEITOSA e ANTONELLA LOMBARDI COSTA.
Multiple Criteria Evaluation of Hydrogen Production Processes for Use in Automotive
Sector. INTERNATIONAL JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY, Vol. 49, Part C, 2024,
pp 843-861. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2023.09.232.

FRANCISCO EDVAN BEZERRA FEITOSA e ANTONELLA LOMBARDI COSTA.
Application of a multicriteria methodology for evaluation of energy alternatives for
hydrogen production for the automotive sector — Case study. INTERNATIONAL
JOURNAL OF HYDROGEN ENERGY, Vol. 46 (Issue 40), 2021, pp. 20799-20814
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.03.209

Francisco E. B. Feitosa, Antonella L. Costa. Simulation and Evaluation of a Large
Scale Electrolysis Plant - A Case Study in a Brazilian Port. 4™ Latin American Conference
on Sustainable Development of Energy, Water and Environmental Systems. January 14-17,

2024 - Vina del Mar — Chile.

Francisco E. B. Feitosa, Antonella L. Costa. Evaluation of Photovoltaic Hydrogen
Production Potential Along Highways Connecting the North and Northeast Regions of
Brazil. 4" Latin American Conference on Sustainable Development of Energy, Water and

Environmental Systems. January 14-17, 2024 - Vina del Mar — Chile.

Francisco E. B. Feitosa, Antonella L. Costa. EVALUATION OF HYDROGEN
PRODUCTION PROCESSES FOR USE IN AUTOMOTIVE SECTOR. WHEC2022 —
World Hydrogen Energy Conference. 26-30 June 2022 — Istambul — Turquia.

Francisco E. B. Feitosa, Antonella L. Costa. GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
FOTOVOLTAICA - ESTUDO DE CASO. VI SENCIR — Anais da Semana Nacional de
Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiagdes. Publicado em 03/01/2023 - ISBN:
978-85-5722-483-4. DOI: 10.29327/VI_SENCIR. Belo Horizonte — MG.
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Francisco E. B. Feitosa, Gustavo Nikolaus Pinto de Moura, Antonella L. Costa.
AVALIACAO DE UMA PLANTA DE HIDROGENIO DE 1,0 MW NAS CONDICOES
AMBIENTAIS DO BRASIL. VI SENCIR - Anais da Semana Nacional de Engenharia
Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radia¢des. Publicado em 03/01/2023 - ISBN: 978-85-
5722-483-4. DOI: 10.29327/VI_SENCIR. Belo Horizonte — MG.

Francisco E. B. Feitosa, Antonella L. Costa. PRODUCAO DE HIDROGENIO EM
LARGA ESCALA A PARTIR DA ELETROLISE DA AGUA: AVALIACAO
TECNOLOGICA E ENERGETICA. IV SENCIR - Anais da Semana Nacional de
Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiacdes. - [ISBN: 978-85-5722-483-4.

Belo Horizonte - MG. https://sencir.nuclear.ufmg.br/wp-

content/uploads/2022/04/ANAIS IV_SENCIR 2018 VERSAO_1.pdf.
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