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RESUMO

A producao de hidrogénio verde estd ganhando cada vez mais espago no cendrio mundial, ja
que este se apresenta como um bom substituto para os combustiveis fosseis. Os insumos de
produgdo de hidrogénio em eletrolisadores sdo dgua e energia elétrica, e os residuos da producao
de energia elétrica em fuel cells sdo dgua e oxigénio. Este trabalho concentra esfor¢os para o
estudo da viabilidade econdmica de um sistema para a alimentagao de luminarias de um galpao
industrial localizado no Ceara baseado na geragao hibrida solar fotovoltaica com produgado e
consumo de hidrogénio verde. O estudo dimensiona a poténcia do sistema de iluminagdo e, a
partir desta, dimensiona e define critérios para o suprimento das luminarias de forma
intermitente. Além disso, ¢ feito o levantamento de custo dos componentes do sistema, a
previsdo das taxas TE e TUSD dos proximos anos, a entrada de fluxos de caixa, para entdo
serem definidos os indicadores payback simples, TIR e LCOE. Os resultados dos indicadores
nao se mostraram favoraveis economicamente, mas o dimensionamento do sistema indica que
os indicadores abordados deixam margem para melhorias em trabalhos futuros propondo
sistemas que podem ser viaveis ao promover alteragdes na proposta atual, como a inserc¢ao do

sistema conectado a rede ou com o complemento de outra fonte renovavel junto a solar.

Palavras-chave: hidrogénio verde; andlise econdmica; off-grid.



ABSTRACT

The production of green hydrogen is taking increasingly space on the world stage, as it presents
itself as a good substitute for fossil fuels. The inputs for the production of hydrogen in
electrolysers are water and electricity, and the residues from the production of electricity in fuel
cells are water and oxygen. The presente study aims to analyse the economic viability of a
system for powering lights in an industrial warehouse located in Ceara based on hybrid solar
photovoltaic generation with production and consumption of green hydrogen. The study
measures the power of the lighting system and, based on this, it measures and defines criteria
for the supply of light fixtures intermittently. Furthermore, the cost of the system components
is surveyed, the forecast of TE and TUSD rates of the following years, the entry of cash flows,
and then the simple payback indicators, IRR and LCOE, are defined. The results of the
indicators were not economically favorable, but the dimensioning of the system indicates that
the approached indicators enables improvement in future work proposing systems that may be
viable when promoting changes in the current proposal, such as the insertion of the system

connected to the grid or with the complement of another renewable source alongside solar.

Keywords: green hydrogen; economic analysis; off-grid.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais meios de produgdo de energia renovavel ¢ a solar fotovoltaica.
A producdo de energia solar no tltimo ano aumentou 4836 Mega Watt (MW) e hoje representa
9,1% da matriz energética brasileira. (ABSOLAR, 2022). Esses dados nos mostram que a
producdo de energia solar ja ocupa uma parcela expressiva da produgdo de energia no Brasil e
que este ¢ um meio de produgao bem consolidado nacionalmente.

Existem basicamente trés sistemas de geracao de energia elétrica por meio de
geracdo solar fotovoltaica sendo eles os sistemas on-grid, off-grid e hibrido. O sistema on-grid
¢ aquele usado em geragdo distribuida. Seu modelo usa moédulos fotovoltaicos, um ou mais
inversores, modulo de condicionamento de energia e um equipamento de conexdo a rede
elétrica. Nesse sistema ndo hd armazenamento de energia. (SANTOS, 2021). Quando ha
excedente energético gerado pelo sistema solar on-grid, o excedente injetado no sistema de
distribuicdo ¢é contabilizado na forma de crédito na fatura de energética da concessionaria, seja
a fatura do local de instalagdo do sistema ou em qualquer outra edificagdo do titular do projeto.
No sistema off-grid ndo ha conexdo com a rede elétrica. Logo, esses sistemas também sao
chamados de sistemas isolados e podem usar, ou ndo, inversores, elemento armazenador de
energia e controladores de carga. (SANTOS, 2021). O sistema hibrido une um ou mais
sistemas de geracao. (ABNT, 2020).

Os sistemas off-grid sdo usados para varias finalidades e em vérias aplicagdes.
Desta forma, ainda ndo ha no Brasil uma norma de requisitos de projetos. A Unica norma
brasileira que trata do assunto ¢ a NBR 16767 que trata da regulamenta¢do das baterias usadas
em sistemas solares fotovoltaicos off-grid. Internacionalmente, encontramos a IEC 62257 que
fala sobre os requisitos basicos de qualidade, durabilidade, confiabilidade e seguranca de
sistemas off-grid, enquanto os sistemas on-grid ja possuem norma que regulamenta o projeto,
na forma da norma NBR 16690.

A figura 1 ilustra a principal diferenca entre os sistemas on-grid e off-grid.
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Figura 1 — Ilustracdo dos sistemas on-grid e off-grid

Fonte: revistapotencia.com.br

Os sistemas off-grid nao possuem o auxilio da rede elétrica para horarios em que
nao ha sol. Portanto, a maioria dos sistemas ndo conectados a rede precisam de acumulador de
energia que, geralmente, ¢ a bateria. Aquelas que sdo empregadas em sistemas solares sdo
chamadas de baterias estaciondrias e apresentam necessidade de manutencdo frequente junto
com a necessidade da reposicdo constante de agua. Nesse sentido, foi desenvolvido baterias
reguladas por valvula com sistema que recombina os gases emitidos pela bateria, que podem
ser com eletrolito absorvido com manta de vidro ou com gel. Esta medida reduz a necessidade
de manutencdo da bateria, porém, aumenta o custo do equipamento. Todos os tipos de bateria
citadas devem trabalhar com temperatura operacional de 25 °C, para a preservagao da vida ttil
da bateria. No entanto, os sistemas off-grid trabalham na maior parte do tempo com a bateria
em sobrecarga, o que aumenta a temperatura da bateria. Em regides com temperaturas acima
dos 25 °C, ¢ indicado climatizacdo para o sistema de baterias. (COPETTI et al, 2007).
Independente da tecnologia aplicada, as baterias sdo compostas por metais pesados e geram
residuos toxicos. Apesar das resolucoes do CONAMA terem carater preventivo, € necessario o
controle no descarte das baterias, uma vez que, os efeitos dos metais pesados no corpo humano
e no meio ambiente ¢ observado a longo prazo. Uma alternativa para se acumular energia seria
por meio da producao de hidrogénio.

Pode-se classificar o hidrogénio de acordo com seu método de producdo. Existem
varias formas de se produzir hidrogénio e cada processo se distingue pelo seu custo e pela
quantidade de emissdo de carbono. Nos tltimos anos, um codigo de cores tem sido utilizado

para classificar a produ¢do de hidrogénio. (BEZERRA, 2021).
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e Hidrogénio marrom: Produzido do carvdo mineral sem Captura,
Utilizagdo e Sequestro de Carbono (CCUS);

e Hidrogénio cinza: Produzido a partir de combustiveis fosseis sem CCUS;

e Hidrogénio azul: Produzido a partir de combustiveis fosseis com CCUS;

e Hidrogénio verde: Produzido por eletrolise com eletricidade oriunda de
fontes renovaveis;

A producao de hidrogénio verde ¢ necessariamente feita por meio de eletrolise, que,
por sua vez, ¢ feita por meio de eletrolisadores. Os trés principais tipos de eletrolisadores sdo:
o eletrolisador alcalino, o eletrolisador com membrana de troca de prétons e o eletrolisador de
oxido solido (PAIVA, 2022).

Os eletrolisadores alcalinos s3o a op¢do mais comumente encontrada
comercialmente. Tal configurac¢do ¢é constituida de dois eletrodos de niquel ou ago submersos
em uma solugdo alcalina geralmente composta de 20% a 40% de hidréxido de potassio. Entre
os dois eletrodos temos o diafragma permeavel, que ¢ responsavel pela separa¢do dos gases
provenientes do processo: hidrogénio e oxigénio. Esse eletrolisador traz limitagdes operacionais
relacionadas ao trabalho sobre altas pressoes e, também, sobre um regime dinamico de trabalho,
ou seja, o sistema ndo se comporta bem quando o processo ¢ interrompido e recomecado
frequentemente. Isso afeta tanto a eficiéncia do eletrolisador quanto a pureza do gés, além de
ser um limitador para o uso em sistemas de energias renovaveis. (SCHMIDT, 2017).

O eletrolisador de Membrana de Troca de Proton (PEM) utiliza um eletrélito solido,
diferentemente do eletrolisador alcalino. Para isso, temos uma membrana de troca de protons
PEM, que possui uma alta condutividade de hidrogénio. Este eletrolisador consegue trabalhar
em uma pressdo e temperatura maior que o eletrolisador alcalino. Além disso, ha a vantagem
que ele pode trabalhar ndo apenas como eletrolisador, mas também como cé€lula de combustivel.
Este processo consegue trabalhar sobre elevada densidade de poténcia e oferece alto
desempenho, mesmo em sistemas com regime de trabalho dindmico, o que confere a essa
topologia melhores caracteristicas para o trabalho como acumulador de energia. Apesar das
vantagens, esse processo ainda € pouco utilizado devido ao alto custo dos materiais empregados.

Uma das principais caracteristicas do eletrolisador de 6xido solido ¢ a elevada
temperatura de operacdo, o que confere ao sistema uma elevada eficiéncia na difusdo de ions.
Essa tecnologia usa 6xido de metal ndo poroso como eletrolito. Apesar da alta eficiéncia, esse

processo apresenta alto custo associado aos 6xidos resistentes a altas temperaturas.
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A figura 2 representa graficamente os tipos de eletrolisadores e seu respectivos

esquemas de funcionamento.

Figura 2 — Tipos de Eletrolisadores
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Fonte: SCHMIDT (2017, p. 30471)

Atualmente, o hidrogénio se apresenta como uma das principais alternativas a
descarbonizagdo, ja que, o uso deste como combustivel ndo produz didoxido ou mondxido de
carbono. Além do uso como combustivel, o hidrogénio também ¢ usado em varias industrias,
tais como quimica, petrolifera, siderurgica e alimenticia. Contudo, 95% do hidrogénio
consumido mundialmente é produzido por fontes ndo renovaveis (GOES, 2021).

A comissdo europeia publicou um documento que prevé um planejamento
estratégico para atender a resolucao do acordo de Paris. Esse documento coloca o hidrogénio
verde como o principal agente para alcangar a neutralidade de carbono.

Os investimentos globais planejados entre novembro de 2019 e marco de 2020 para
a producao de eletrolisadores até 2030 preveem um aumento de poténcia de 3,2 GW para 8,2
GW. Até o mesmo periodo espera-se que o uso de hidrogénio verde junto com fontes de energia
renovavel alcance uma redugdo de no minimo 50% de emissdo de gases que causam o efeito
estufa. E esperado que até 2050 sejam investidos de 180 a 470 milhdes de euros na produgio
de hidrogénio verde. (UNIAO EUROPEIA, 2021)

O hidrogénio verde estd proximo de ser economicamente competitivo com outras
formas de produgdo de hidrogénio. No entanto, em algumas regides onde temos um cendrio
favoravel para a produgdo de hidrogénio verde, ndo temos grandes centros consumidores, como
o caso da Patagonia, que possui um fator de capacidade de 50% com o custo de eletricidade de
25 a 30 USD/MWh. Esses numeros sdo o suficiente para alcangar valores proximos do valor de

producdo do hidrogénio azul, de 2,5 USD/Kg. Paises como o Brasil, que possuem instrumentos
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e apoio politico, alcangaram um custo de 13,5 a 20 USD/MWHh, o que o coloca como um forte
candidato para investimentos em hidrogénio verde. (IRENA, 2020)

O governo do estado do Ceara assinou um pré-contrato para a criagdo do primeiro
hub de hidrogénio verde do Brasil, um investimento de 5,8 bilhdes de dolares (CASTRO,
SOUSA, PINTO, 2021). O que coloca o Ceara na vanguarda da produgdo de hidrogénio verde
no Brasil.

O objetivo do presente trabalho ¢ analisar a viabilidade economica da
implementagdo de um sistema de luminarias industriais alimentadas por energia solar
fotovoltaica em configuragao off-grid com cogeracao de hidrogénio verde a partir do excedente
gerado pelos modulos fotovoltaicos, estocando a energia em forma de hidrogénio, para gerar
energia através de fuel cells em periodos que ndo haja geragdo solar. A estocagem do hidrogénio
verde se apresenta como alternativas econdmicas e ambientais ao uso de baterias. Esse estudo
¢ dirigido para uma aplicacdo de menor escala do hidrogénio. Os métodos para analise
econdmica serdo: LCOE e PAYBACK.

A Figura 3 trata da topologia a ser proposta no estudo. O sistema terd como principal
fonte de energia painéis solares, que, alimentardo um barramento CC em periodos em que haja
incidéncia dos raios solares sobre os mddulos. Este barramento alimentard as lumindrias e o
eletrolisador que ird gerar hidrogénio verde. Quando os médulos fotovoltaicos ndo estiverem
gerando energia, o controlador de carga ird liberar a carga proveniente da fuel cell, consumindo
o hidrogénio gerado. Quando os raios solares atingirem os médulos novamente, o controlador
cessa a carga da fuel cell e a energia consumida pela luminéria volta a ser a dos médulos solares.

Figura 3- Topologia do sistema geracao off-grid
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Fonte: Elaborado pelo autor



19

2 CENARIO

Para dimensionar o sistema off-grid com hidrogénio verde como acumulador de carga,
primeiramente, deve-se definir a poténcia da carga a ser suprida pelo sistema. A partir da
definicdo da poténcia da carga, deve-se definir uma fiel cell que seja capaz de fornecer a
poténcia necessaria para manter a carga. Juntamente a esta defini¢do, deve-se estimar o
consumo de hidrogénio da fuel cell. A partir do consumo, ¢ possivel definir a capacidade de
geragao de hidrogénio do sistema para que atenda a carga no pior cenario anual de geragao
elétrica por meio de painéis fotovoltaicos.

O cenario proposto ¢ um galpao industrial medindo 38,37 metros de comprimento
por 19,77 de largura e pé direito de 5,68 metros. O proposito do galpdo ¢ a estocagem de
material para um almoxarifado.

Seguindo a NBR 8995, ambientes gerais com propdsito de estocagem que sao
continuamente ocupados precisam de uma poténcia de iluminacdo de 200 Lux, logo, para
iluminar o ambiente com uma area de 758,57 m?, precisa-se de 151.714,98 Lumens. As
lumindrias escolhidas para o ambiente industrial foram as do modelo KEOPS da empresa
AALOK que apresentam eficicia de 115 Lumens/W. Segundo a norma, o sistema necessitaria
de uma poténcia de iluminacdo minima de 1319,29 W. Para o estudo, serd considerada
lumindrias de 100 W, logo, serdo necessarias 14 lumindrias, conferindo ao sistema uma poténcia

de 1400W.

2.1 Dimensionamento da fuel cell

Para o dimensionamento do gerador de hidrogénio verde e seu sistema de
armazenamento devemos, inicialmente, dimensionar a fuel cell, pois, a partir do rendimento
desta, serd dimensionado o sistema solar que suprird o eletrolisador e as lumindrias durante o
dia e a quantidade de hidrogénio a ser produzida para suprir as lumindrias nos periodos em que
ndo haverd a incidéncia solar.

A fuel cell € um dispositivo capaz de transformar um combustivel, por meio de uma
reacdo eletroquimica de oxirreducdo, diretamente em eletricidade e calor, gerando apenas dgua
como subproduto da reagdo, (TRINDADE, 2015). As fuel cells apresentam eficiéncia superior
aos motores de combustdo interna, ja que ndo estio sujeitos ao ciclo de Carnot, além de ndo

apresentarem ruido excessivo, ja que nao ha combustao. (HODGE, 2021).
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Devido a baixa poténcia do sistema de lumindrias, comparado as fuel cells presentes
no mercado, e a temperatura de operagdo, a célula utilizada no presente estudo serd a de
membrana de eletrélito polimérico PEMFC de 3000 W da marca Horizon, modelo FCS-C3000.
(SYHUAN'S, 2016, apud PEREIRA, 2022).

No funcionamento da PEMFC, esquematizada na figura 4, o hidrogénio entra pelo
anodo onde a molécula de H € separada. Essa reacdo € dada por (1), os prétons seguem para o
anodo por meio do eletrdlito e os elétrons percorrem um caminho fechado, gerando uma
corrente elétrica. O excesso de hidrogénio no anodo circula, voltando para seu estdgio inicial e
os fons de hidrogénio, quando chegam ao catodo, se ligam ao oxigénio, gerando dgua através

da reacdo dada por (2), tendo assim uma reacdo global em (3).

H, > H* + 2e~ (1)
~0, + 2H* + 2e™ > Hy0 2)
Hy +50; - H,0 3)

Figura 4- Esquema de uma célula PEMFC
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Fonte: https://fuelcellsworks.com/

O consumo tedrico de uma PEMFC em L/s e em kg/s € dado respectivamente por

(4) e (5) onde, Nge € 0 nimero de células que a fuel cell apresenta e i,, € a corrente
operacional da célula. (ALBUQUERQUE, 2019).

Total consumido = 1,268.107* N¢i1,, (L/s) 4)

Total consumido = 1,046.1078 N,ol,, (kg/s) 3)


https://fuelcellsworks.com/
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A PEMEFC escolhida para a anélise é FCS — ¢3000 da marca Horizon. Este modelo
apresenta o nimero de células, ou seja N, iguais a 72, e pode-se definir a corrente operacional
a partir da tensao de saida e poténcia do sistema. Este dispositivo apresenta uma tensao de saida

V.ep igual 2 43,2V.

— Pitum (6)

i0p Veel
Aplicando as equacdes (3) e (4) com o valor obtido em (6), € obtido o consumo de
0,295 (L/s) e 0,244.10™* (kg/s).

Os dados da fuel cell encontram-se no anexo A.

2.2 Dimensionamento do eletrolisador

Segundo a tabela 1, o més de menor insolagdo média no Ceard, medida de 1966 a
1999, € o més de marcgo que apresenta irradiancia mensal de 150,4 horas por més. Como o més
possui 31 dias, podemos definir a irradidncia média didria 4,85 horas. Assim, tem-se que
projetar um sistema capaz de armazenar hidrogénio para suprir a PEMFC por até 19,15 horas.
A partir da defini¢cdo de consumo da PEMFC, em (4) e (5), pode-se dimensionar o volume e

PESO a ser armazenado.

Tabela 1 - Média histérica de
insolacdo no Ceara (1966-1999)

Més Média histdrica
Janeiro 220,4
Fevereiro 176,7
Marcgo 150,4
Abril 153,3
Maio 205,5
Junho 232
Julho 2594
Agosto 283
Setembro 273,6
Outubro 282,1
Novembro 277,7
Dezembro 261,44

Fonte: Adaptado de Embrapa, 2000.
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Para o dimensionamento do eletrolisador, precisa-se definir sua capacidade de
producdo de hidrogénio baseado no consumo da fuel cell no periodo em que ndo haja incidéncia
solar sobre os mdédulos fotovoltaicos dentro do més de menor insolacio mensal. Assim, o
hidrogénio armazenado, ha, necessario para suprir o sistema nos momentos em que ndo haja
incidéncia solar sobre os médulos é dado pela equacao (7).

O consumo da fuel cell, cfc, é de 0,295 (L/s) e 0,244.10™* (kg/s) e o tempo sem

incidéncia solar, tss, € 68.940s.
ha = cfc-tss (7)

A quantidade de hidrogénio armazenada € 1,68kg ou 20.337,3 L. Essa quantidade
devera ser produzida dentro do tempo com incidéncia solar, tcs, logo a capacidade minima de

producdo, cmp, é dada pela equacgdo (8).
cmp =22 (3)

Assim, o eletrolisador devera possuir capacidade de producao nominal minima de
1,16 L/s ou 4,176 m3/h e 9,63.10™* kg/s.
O eletrolisador comercial que melhor se adequa as especificagdes requeridas do

sistema € o GHPS-5. A tabela 2 apresenta os dados técnicos do eletrolisador escolhido.

Tabela 2 — Dados do eletrolisador

Capacidade de  Pressdo de
producao hidrogénio
HGPS-5 Sm3/h <32MPa 25KW

Fonte: https://portuguese.alibaba.com

Modelo Poténcia

Aplicando a capacidade de producdo de hidrogénio a equacdo (7), a nova
quantidade de hidrogénio produzida é de 24.500 L e 2,02 Kg. O novo valor aproxima-se do
projetado, porém, o acréscimo na capacidade de produgao se traduz em melhoria para o sistema
em relacdo a producdo de hidrogénio em periodos com insolagdo ainda menor que a menor

insolagcdo média anual.
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2.3 Dimensionamento do sistema de armazenamento

O volume de um gas em condi¢des ideais de pressao e temperatura pode ser definida
pela lei dos gases ideais ou equacdo de Clapeyron (BORGES, 2009). Para valores muito
elevados de pressdo e temperatura, o gas apresenta comportamento fora do previsto pela
equacao de Clapeyron, porém, neste trabalho considera-se temperatura ambiente e pressao nao
muito elevada conforme indica a tabela 2. Entao, pode-se definir o volume de hidrogénio pela

equagao (9).

_ IRT

V=" ©)

T=32C= 305K (10)
atm L

R =0,082 —— (11)

P =3 MPa = 29,6 atm (12)

n = 1002 mol (13)

O volume do hidrogénio sob a pressdo de trabalho do eletrolisador € de 9,71 L ou
0,00971 m3.

Os vasos de pressao mais comumente encontrados no mercado sdo os cilindros, que
sao encontrados em 10, 20 e 50 L. Apesar do sistema ter sido dimensionado para o periodo de
menor insolacdo média, existirdo dias com insolacdo ainda menores. L.ogo, é necessario um
sistema de armazenamento com uma reserva de hidrogénio. A reserva também seréd necessaria
para periodos de sombreamento dos médulos, mas, devido a similaridade dos precos do cilindro
de 20 e 50 L, opta-se por um sistema com o cilindro de 50 L que garante cinco vezes o
armazenamento necessdrio para o periodo de menor insolacio. A maior capacidade de
armazenamento também proporciona a possibilidade de manuten¢do da disponibilidade de
iluminacdo em caso de indisponibilidade prolongada, como o desligamento para manutencao

do sistema fotovoltaico.

2.4 Dimensionamento do sistema solar

O sistema de geragdo solar fotovoltaica deve ser capaz de alimentar

simultaneamente as luminarias e o eletrolisador, logo, para o dimensionamento correto do
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sistema de geracdo, ¢ necessario considerar a soma das poténcias, que corresponde a uma

poténcia de 26,4 kW. Para o dimensionamento, usa-se a equagao (14).

cT
FPP-FPS

Pmg = (14)

Sendo Pmg a poténcia minima do conjunto de mddulos fotovoltaicos e CT, a
poténcia da carga a ser suprida. Nesse caso, a poténcia a ser suprida ¢ a poténcia das lumindarias
mais a poténcia do eletrolisador. FPP, o fator de perda de poténcia, devido as perdas nos
conversores e controladores do sistema, serd considerado como 0,8. FPS, o fator de perdas e
seguranga, que leva em consideracdo variaveis inerentes a operagao e modo de fabricagao tal
como tolerancias de fabricagdo, temperatura de operacdao, poeiras sobre os modulos e
sombreamento, esse fator sera considerado como 0,8.

A poténcia minima dos mddulos acaba sendo de 41,45 kWp. Este trabalho considera
os mddulos de 545 W, por ser um valor comercial. Assim, para o suprimento do sistema serao

necessarios 76 modulos solares de 545 W.
2.5 Custos do sistema

Todos os custos do sistema foram convertidos para real, usando a cota¢do do dolar
comercial americano segundo a taxa cambial vigente de 13 de novembro de 2022, que
corresponde a 1US$ = 5,33 R$ (MELHORCAMBIO, 2022). A tabela 3 apresenta os referidos

custos do sistema.

Tabela 3 — Custo de componentes do sistema

Equipamento Quantidade Valor R$
FUEL CELL 1 61.379,59
Eletrolisador 1 666.250,00
Cilindro de hidrogénio S0L 1 2.230,60
Conversor CC/AC 1 18.055,00
Inversor 1 4.799,00
Controlador de carga 1 11.932,53
Moédulo fotovoltaico 76 100.472,00
Conversor do CC-CC 77 7.430,50
TOTAL 872.549,22

Fonte: Elaborado pelo autor
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Como este trabalho considera uma industria como cendrio de aplicacdo, o
consumidor a ser considerado para o calculo do prego da energia gerada pelo sistema off-grid
serd o consumidor do grupo A4 modalidade tarifaria verde. O prego da tarifa de energia TE e
da tarifa de uso do sistema de distribui¢ao (TUSD) na ponta em 2022, segundo a resolugao 3061
sdo respectivamente de 453,12 R$/MWh e 77,86 R$/MWh. A mesma resolu¢do aponta uma
tarifa fora ponta de 281,29 R$/MWh e 77,86 R$/MWh (ANEEL,2022). A tarifa apresenta
mudanga em periodos variados. Para determinar os periodos de variagdes futuras, sera usada a
média das variagdes dos periodos como periodo unico. Para a determinagdo da tarifa nos
proximos periodos, serd usada a média da variagdo tarifaria dos anos de 2012 até 2022. A tabela
4 apresenta as variagcdes dos tempos de vigéncia de cada resolucdo da ANEEL, bem como a
média em dias do periodo. A tabela 5 apresenta a variagdo das taxas em relacao a taxa de

vigéncia imediatamente anterior da TE e TUSD na ponta e fora ponta. Estes valores sdo as taxas

usadas para determinar os valores de alteracdo das taxas nos proximos anos.

Tabela 4 — Vigéncia de resolugdes tarifarias

Inicio
Resolugdo ANEEL Vigéncia Fim Vigéncia
REH N° 1.301, DE 26 DE JUNHO DE 2012 22/04/2012 23/01/2013
REH N° 1.430, DE 24 DE JANEIRO DE 2013 24/01/2013 21/04/2013
REH N° 1.516, DE 16 DE ABRIL DE 2013 22/04/2013 21/04/2014
REH N° 1.711, DE 15 DE ABRIL DE 2014 22/04/2014 01/03/2015
REH N° 1.858, DE 27 DE FEVEREIRO DE 2015  02/03/2015 21/04/2015
REH N° 1.882, DE 14 DE ABRIL DE 2015 22/04/2015 21/04/2016
REH N° 2.065, DE 19 DE ABRIL DE 2016 22/04/2016 21/04/2017
REH N° 2.223, DE 18 DE ABRIL DE 2017 22/04/2017 21/04/2018
REH N° 2.383, DE 17 DE ABRIL DE 2018 22/04/2018 21/04/2019
REH N° 2.530, DE 16 DE ABRIL DE 2019 22/04/2019 21/04/2020
REH N° 2.676, DE 14 DE ABRIL DE 2020 01/07/2020 21/04/2021
REH N° 2.676, DE 14 DE ABRIL DE 2020 22/04/2020 30/06/2020
REH N° 2.859, DE 22 DE ABRIL DE 2021 22/04/2021 21/04/2022
REH N° 3.026, DE 19 DE ABRIL DE 2022 22/04/2022 12/07/2022
REH N°3.061, DE 12 DE JULHO DE 2022 13/07/2022 21/04/2023
Meédia de vigéncia das resolucdes ENEL CE 266,8

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 5 — Variacdo de TE e TUSD na ponta em relacdo a resolucdo anterior

Resolugdo vigente TUSD TE
REH N° 1.430, DE 24 DE JANEIRO DE 2013 -52% -18%
REH N° 1.516, DE 16 DE ABRIL DE 2013 -10% 14%
REH N° 1.711, DE 15 DE ABRIL DE 2014 3% 20%
REH N° 1.858, DE 27 DE FEVEREIRO DE 2015 68% 10%
REH N° 1.882, DE 14 DE ABRIL DE 2015 23% 14%
REH N° 2.065, DE 19 DE ABRIL DE 2016 14% 9%
REH N°2.223, DE 18 DE ABRIL DE 2017 -22% 2%
REH N°2.383, DE 17 DE ABRIL DE 2018 38% 6%
REH N° 2.530, DE 16 DE ABRIL DE 2019 35% 3%
REH N° 2.676, DE 14 DE ABRIL DE 2020 10% 0%
REH N° 2.676, DE 14 DE ABRIL DE 2020 -9% 0%
REH N° 2.859, DE 22 DE ABRIL DE 2021 22% 2%
REH N° 3.026, DE 19 DE ABRIL DE 2022 33% 18%
REH N°3.061, DE 12 DE JULHO DE 2022 -3% -3%
Variacdo média da tarifa 11% 5%

Fonte: Elaborado pelo autor

Gréfico 1 — Variacdo da TE nos intervalos de vigéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico 1 representa a variacao dos valores das tarifas de energia elétrica nos seus
respectivos periodos de vigéncia. Os valores usados para a estimativa de custos futuros da
energia elétrica serdo os valores percentuais de todas as resolucdes repetidas ciclicamente

dentro da média dos periodos. Para a determina¢do do décimo sexto periodo, utiliza-se a
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variagdo percentual do primeiro para o segundo periodo, logo, a TE no décimo sexto periodo ¢

dado por (12) a mesma logica ¢ seguida pela TUSD.

TE, = (1+10)-TE,_, (12)

O valor de 1 é encontrado na tabela 5.



3 RESULTADOS

Um dos principais métodos para se estudar a viabilidade econdmica de um
investimento € o tempo em que o investimento retornara o capital investido. Este indicador ¢
chamado de payback. Considerando que o setor de manutengdo fard a instalagao do sistema e

que o custo do sistema sera o custo dos componentes, a tabela 6 apresenta os fluxos de caixa

do investimento.

Analisando a tabela 6, constata-se que 2022 apresenta um baixo custo com a energia
das luminarias, porém, para efeito de anélise econdmica, este ano comeg¢a com a analise no

inicio do periodo de vigéncia da sua TE e TUSD, ou seja, no célculo do fluxo de caixa, o ano

de 2022 comeca em 17/07/2022.

Analisando a tabela 6, obtemos 40 anos e 1 més como payback.

Tabela 6 — Fluxos de caixa

Ano Valor investido no projeto

Payback

Fluxo de caixa

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047

-R$ 872.549,22

-R$ 870.247,06
-R$ 867.944,90
-R$ 864.213,79
-R$ 860.232,61
-R$ 855.396,34
-R$ 849.626,50
-R$ 843.138,35
-R$ 836.600,17
-R$ 829.268,08
-R$ 821.750,95
-R$ 814.217,54
-R$ 805.289,92
-R$ 796.954,70
-R$ 790.028,72
-R$ 781.815,10
-R$ 771.451,46
-R$ 759.379,06
-R$ 747.240,59
-R$ 733.628,07
-R$ 718.912,52
-R$ 704.357,50
-R$ 688.305,19
-R$ 670.236,94
-R$ 656.363,19
-R$ 641.816,41
-R$ 623.972,09

R$ 2.302,16
R$ 3.731,10
R$ 3.981,18
R$ 4.836,27
R$ 5.769,84
R$ 6.488,16
R$ 6.538,17
R$ 7.332,09
R$ 7.517,13
R$ 7.533,41
R$ 8.927,62
R$ 8.335,22
R$ 6.925,98
R$ 8.213,62
R$ 10.363,64
R$ 12.072,40
R$ 12.138,46
R$ 13.612,52
R$ 14.715,55
R$ 14.555,02
R$ 16.052,32
R$ 18.068,25
R$ 13.873,75
R$ 14.546,78
R$ 17.844,32
R$ 21.645,31



Ano Valor investido no projeto Payback Fluxo de caixa
2048 -R$ 602.326,78  R$24.321,72
2049 -R$ 578.005,06  R$ 24.375,79
2050 -R$ 553.629,27  R$28.293,14
2051 -R$ 525.336,13  R$29.089,85
2052 -R$ 496.246,28  R$29.524,27
2053 -R$ 466.722,01  R$35.719,79
2054 -R$ 431.002,22  R$32.419,79
2055 -R$ 398.582,43  R$26.020,48
2056 -R$ 372.561,96  R$ 30.756,52
2057 -R$ 341.805,44  R$39.585,44
2058 -R$ 302.220,00 R$46.417,06
2059 -R$ 255.802,93 R$45.771,41
2060 -R$210.031,52  R$53.573,82
2061 -R$ 156.457,71  R$ 58.548,54
2062 -R$ 97.909,17 R$ 57.863,88
2063 -R$ 40.045,29 R$ 66.138,27
2064 R$ 26.092,98 R$ 74.519,20

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o célculo das entradas dos fluxos de caixas foi desenvolvido um algoritmo, em

visual basic for application, que calcula diariamente o valor que seria gasto com a fatura de
energia para o suprimento das cargas de iluminacao. A tarifa na ponta para os consumidores do
grupo A4 ndo sdo cobradas nos finais de semana, sendo cobrado somente os valores tarifarios
fora ponta. Desta forma, o algoritmo desenvolvido considera que nos finais de semana ndo serao
cobradas as tarifas na ponta e considera também a variacdo da TE e TUSD descrito na equagao
(12), considerando cada periodo de vigéncia futuro como a média das ultimas 15 vigéncias.

A taxa interna de retorno (TIR) € a taxa na qual o investimento estd submetido para
fazer com que o investimento tenha os valores dos fluxos de caixas traduzidos para valor
presente igual ao capital inicial (Diniz Junior & Torres, 2013). A taxa interna de retorno € o
valor da taxa que satisfaz a equagdo 13. Sendo i o periodo; FC, o valor inicial do

investimento; FC; os valores dos fluxos de caixa e r a (TIR).

n FC;
=1 (141t

—FCy=0 (13)

Para este trabalho a (TIR) € calculada com uma fun¢do do Excel.
Qualquer periodo de investimento menor que o payback ira gerar uma TIR negativa,

ou seja, nao ha lucros para o investidor. Como os mddulos solares apresentam validade de 25
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anos, o retorno econdmico € negativo. (ZUFFO et al., 2020) Considerando que o investimento
tenha duragao de 50 anos, o investimento apresenta uma TIR de 1,75% ao ano a.a.

O custo nivelado de energia ou LCOE ¢ definido como o custo de implantagdo de
um sistema que gere energia dividido pela energia produzida no tempo de operacdo do sistema.
A energia usada no estudo € a consumida pelo sistema de iluminagdo, que tem poténcia
instalada de 1400 W. Considerando um tempo de operagao de 25 anos com 365 dias, o sistema
terd gerado 306,6 MW. Considerando o custo de implanta¢do do sistema da tabela 6, tem-se

LCOE de 2.845,42R$/MWh.
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4 DISCUSSOES

Analisando os indicadores payback e TIR, que dizem respeito ao tempo de
investimento e ao retorno do investimento, respectivamente, vemos um cenario desfavoravel
economicamente, pois, o payback excede muito o tempo de validade dos modulos solares. Os
modulos sdo os componentes que apresentam maior tempo de validade, ainda que se considere
o dobro do tempo de validade dos mdédulos como tempo de investimento, a TIR apresentada ¢
menor que a taxa SELIC que, em dezembro de 2022, apresenta uma taxa de juros de 13,75%
a.a (Taxa Selic, 2022). Do ponto de vista econdomico, seria mais atrativo investir o capital inicial
em investimentos de renda certa baseados na SELIC, do que investir no sistema proposto neste
trabalho.

O grafico 2 apresenta a curva ABC do sistema proposto.

Grafico 2 — Curva ABC dos custos do sistema

CURVA ABC

100,0%

Eletrolisador Mddulo FUEL CELL Conversor CC/AC Controlador de Conversor CC/CC Inversor Cilindro de
fotovoltaico carga hidrogénio 50L

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a composicdo dos custos totais do investimento no grafico 2, observa-
se que o custo com o eletrolisador ¢ 76,4% do custo do sistema. O dimensionamento do
eletrolisador foi atrelado ao menor periodo de insolacdo, de 4,85 horas diarias. Isso demanda
um eletrolisador que seja capaz de produzir, nesse periodo, hidrogénio para suprir o sistema por
19,15 horas, o que faz necessario um eletrolisador com o fluxo de produ¢do de hidrogénio
relativamente alto. Isto implica em um eletrolisador com custo elevado, além de proporcionar
um sobredimensionado para os meses com niveis de insolacdo mais alta. O segundo item de
maior expressdo econdmica levantada no estudo sdo os modulos fotovoltaicos. O

dimensionamento dos modulos foi feito de forma a suprir lumindrias e eletrolisador,
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concomitantemente, sendo a parcela da carga mais expressiva a do eletrolisador 25 kW contra
1,4 kW das luminarias.

E conhecido da literatura que o eletrolisador é o item mais caro, sendo o item que
mais inviabiliza plantas de geracdo de hidrogénio. Desta forma, uma maneira de reduzir
consideravelmente o valor inicial do investimento seria a conexdo do sistema a rede elétrica,
pois o sistema poderia ser dimensionado sem a necessidade de o sistema ser mantido de forma
ininterrupta por meio da energia solar e hidrogénio verde. Assim, ndo seria necessario um
eletrolisador tao robusto, pois em momentos em que ndao houvesse geragao propria, seria
consumida a energia da concessionaria, e, em momentos em que houvesse produgio excedente,
a energia poderia ser injetada na rede gerando créditos para toda a instalacdo do consumidor, o
que traria economia na conta de energia na forma de fluxo de caixa positivo e redugdo do valor
do capital inicial. A inser¢ao do sistema a rede também traria maior confiabilidade ao sistema,
garantindo iluminagdo em momentos que o sistema precise de manutengao.

O LCOE também apresentou um valor elevado se comparado a outras fontes
renovaveis, como solar e edlica. O LCOE de uma usina solar de 445,9 kWp, considerando a
topologia de inversores com o maior custo, apresenta um custo de 340,22 R$/MWh (SHIMURA
et al., 2016). O custo mais alto de geragdo edlica, ou seja, custo em regides onde temos 0s
precos mais elevados de componentes e de aerogeradores e regides com baixos potenciais de
geracdo eolica apresenta para o sistema onshore 167,57 US$/MWh e para o sistema offshore
336,42 US$/MWh (Medeiros, 2014). Na cotagdo do dolar americano atual, temos
respectivamente 893,14 R$/MWh e 1793,11 R$/MWh, ainda que na cotagdo atual o LCOE de
outras fontes renovaveis € mais atrativo que o do sistema. O LCOE calculado para o sistema
considera somente a energia gerada para as lumindrias, entretanto, sabe-se que o sistema ¢
dimensionado para o més com insolagdo minima e deixa-o sobredimensionado para os demais
meses, o que faz com que o LCOE calculado ndo seja otimizado, pois o indicador considera
somente a energia utilizada nas lumindrias, excluindo o excedente.

Apesar do sistema ndo se mostrar economicamente viavel, ele ¢ ambientalmente
atrativo como forma de investimento, uma vez que, o residuo da gera¢do de energia ¢
unicamente dgua e oxigénio. Do ponto de vista da seguranga, o investimento volta a apresentar

um ponto negativo, ja que o hidrogénio ¢ extremamente inflamavel.
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5 CONCLUSAO

O projeto se apresenta economicamente inviavel se compararmos os valores do
LCOE com outras fontes renovaveis ¢ a TIR com outros investimentos de renda certa.
Analisando o payback simples, ¢ facilmente identificdvel que o investimento ndo ¢ atrativo,
mesmo a analise nao incluindo custos de manutengao e instalagao do sistema solar, eletrolisador
e fuel cell. Além disso, o payback apresentado foi o simples, que, mesmo assim, ultrapassou o
tempo de validade dos mddulos fotovoltaicos. Na pratica, o payback deveria ser o descontado
para maior acuracia da analise de investimentos, porém, de todo modo, conclui-se que o sistema
nao ¢ atrativo economicamente, mesmo que, com vistas ao meio ambiente, o sistema seja viavel.
O uso do sistema proposto no cendrio atual ndo teve resultados satisfatorios,
contudo, levando em consideracdo a proposta do uso de hidrogénio verde como acumulador de
energia, pode ser viavel em outros cenarios de trabalhos futuros. A possibilidade da conexao do
sistema a rede da concessionaria reduziria o preco do eletrolisador, que ¢ o equipamento de
maior custo em sistema de gerag¢do de hidrogénio por eletrélise. O sistema atual pode ser uma
alternativa para o suprimento de outro tipo de carga, como residéncias em regides isoladas.
Outra forma de viabilizar o projeto ¢ a inser¢ao de outra fonte renovavel que forneca carga por
mais tempo para o eletrolisador. Dessa forma, a capacidade de producdo de hidrogénio
diminuiria, o que acarretaria a redu¢ao do custo com eletrolisador, que por sua vez, apresenta a
parcela mais representativa de custo do sistema.
Tendo em vista a redu¢do do payback e melhoria de indicadores econdmicos, seria
interessante para futuros trabalhos propor a venda do excedente de hidrogénio ou até mesmo o
uso do hidrogénio dentro do processo industrial, considerando a economia da compra do

hidrogénio e seus encargos como fluxo de caixa positivo.
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ANEXO A - DADOS DA FUEL CELL

() Horizon

Fuved Coll Tochmalagins

4. Technical Specifications

Control electronics included:

Type of fuel cell PEM

Dimension  [|41.8cmx35cmx18.3cm |

* The flow rafe may change with the power output
* System electronics need external power supply
*** The Specification is subject to change without nofice.
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ANEXO B - DADOS DO ELETROLISADOR

Detalhes técnicos
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Capacidade | De pressao Presséo de Pureza de
Modelo de de L. . L Poder
: . . . oxigénio hidrogénio
hidrogénio hidrogénio
HGPS-1 1m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% S5KW
HGPS-2 2m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 10KW
HGPS-5 5m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 25KW
HGPS-10 10m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 50KW
HGPS-15 15m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 75KW
HGPS-20 20m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 100KW
HGPS-30 30m 3/n < 3.2MPa 0 99.999% 150KW
HGPS-40 40m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 200KW
HGPS-50 50m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 250KW
HGPS-60 60m 3/n < 3.2MPa 0 99.999% 300KW
HGPS-80 80m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 400KW
HGPS-100 100m 3/h < 3.2MPa 0 99.999% 500KW




