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RESUMO

A transicao energética é uma das principais pautas da atualidade do setor elétrico. Nesse contexto,
o0 hidrogénio verde (H2V) € considerado um insumo importante para auxiliar na diminui¢do da
emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera, uma vez que ele € um elemento que apresenta
alto potencial energético. O Brasil, devido a sua matriz elétrica majoritariamente renovavel,
tem potencial para se tornar referéncia mundial no mercado de hidrogénio. Assim, no ambito
nacional, o Ceard destaca-se por sua localizacdo geogréfica estratégica e por apresentar condigdes
climéticas estdveis que favorecem a geragdo de energia renovavel. Este trabalho apresenta um
estudo de viabilidade técnica e financeira de uma usina solar fotovoltaica (UFV) ficticia de 500
MW de poténcia instalada localizada no municipio de Umari(CE) e uma planta de producao
de amonia verde de 123,2 MW de poténcia de eletrolisador, a qual serd implantada no Porto
do Pecém. A compra de energia seré feita a partir de um Power Purchase Agreement (PPA).
Ap6s a defini¢do do local de implantagao da UFV, € feita uma simulacdo da geracdo para avaliar
a energia a ser vendida a planta de hidrogénio. Dessa forma, a energia produzida é o fator
limitante na produgdo do insumo (H2), uma vez que serd determinado o consumo de energia
de cada processo da planta proposta (eletrélise, Haber-Bosch, tratamento de dgua, unidade de

separacao de ar). Palavras-chave: Hidrogénio verde; Amonia verde; Viabilidade financeira;

Usina fotovoltaica; Energia renovavel.



ABSTRACT

The energy transition has been one of the main topics discussed in the electrical sector. In
this view, the green hydrogen is deemed as primary input to support the reduction of carbon
dioxide emissions into the atmosphere. Brazil could be one of the most important players on
the hydrogen international market due to its renewable energy generation. The state of Ceara
stands out as a result of its strategic location and natural resources being suitable for renewable
energy generation and transportation world wide. This study shows an economic evaluation of a
photovoltaic power plant (500 MW) located in the city of Umari (CE). Also, it details the sizing
of a green ammonia production plant (123,2 MW of electrolyzers) and its financial assessment
of feasibility. The energy will be purchased via a Power Purchase Agreement (PPA). Once the
location for the photovoltaic power plant is defined, it is conducted a simulation via PVsyst
in order to evaluate the amount of energy to be sold to the hydrogen plant. In this way, the
energy produced is the constraining factor in the resource production (H2). Therefore, the energy
consumption of each process in the proposed plant (electrolysis, Haber-Bosch, water treatment,

air separation unit) will be determined.

Keywords: Green hydrogen; Green ammonia; Finantial feasibility; Photovoltaic power plant;

Renewable energy
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa e Motivacao

O aquecimento global é uma das principais pautas discutidas na sociedade desde
o ultimo século. A partir dos avancos tecnoldgicos da Primeira Revolugao Industrial, iniciada
na segunda metade do Século XVII até a primeira metade do Século XIX, a humanidade vem
enfrentando consequéncias mais severas a partir das descobertas feitas desde esse periodo
(EXAME, 2022). Nesse contexto, somente em 1896 que a primeira publicacdo referente a
mudanga climatica foi realizada, demonstrando que a temperatura da atmosfera € diretamente
proporcional a concentracdo de dcido carbdnico (produto da reagdo de didxido de carbono e dgua)
na atmosfera (ARRHENIUS, 1896). Reiterando os resultados de Arrhenius, uma pesquisa foi
conduzida em 1938, na qual foi demonstrada a relagao entre o aquecimento global e a produgao
artificial de carbono (CALLENDAR, 1938).

Foi somente na década de 1980 que as discussdes acerca do aquecimento global
passaram a acontecer de forma recorrente. Nesse contexto, pode-se citar a criacdo do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC). O IPCC foi criado em 1988 pela Organiza-
¢do Meteoroldgica Mundial (WMO) e pelo Programa do Meio Ambiente das Nacdes Unidas
(UNEP), visando a promocao de informagdes técnico-cientificas que podem ser utilizadas para
desenvolver politicas climaticas.

Na atualidade, a mudanca climética € um dos principais pontos de alerta da humani-
dade, estando presente nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (SDGS) da Organizacdo
das Nac¢des Unidas (ONU) (ONU, 2023), os quais sdo objetivos criados na Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel (Rio+20) em 2012 (ESCOLA, 2023b). O
intuito desses consistem na promog¢ao de um mundo mais sustentdvel nos aspectos social e
ecoldgico, a partir de metas a serem batidas até 2030.

Outro marco importante que ocorreu em 2015 foi o Acordo de Paris, o qual foi
concretizado durante a 21* Conferéncia das Partes (COP21) da Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC). O Acordo de Paris foi aprovado pelos 195
paises presentes no UNFCCC. Uma das principais metas estipuladas no Acordo de Paris foi o
objetivo de as nacdes promoverem agdes em conjunto para que a temperatura média na Terra
ndo ultrapasse o aumento de 1,5 °C em relacdo a niveis pré-industriais (MMA, 2023).

Dessa forma, a descarbonizac¢do € uma solucdo a ser implementada pela humanidade,
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para que as metas supracitadas possam ser batidas. Em um panorama mais recente, o hidrogénio
(Hy) apareceu nas discussdes como agente para a descarbonizacdo em setores chaves (i.e.,
transporte, construcao civil, geragdo de energia), substituindo fontes poluentes, como o Gas
Natural (GN) e o carvao. O uso do H, pode estar presente na producido de amdnia, de metanol,
de aco, entre outros (EPBR, 2023).

A escolha do hidrogénio como agente principal para a descarboniza¢cdo no mundo
se da por sua prevaléncia em diversas cadeias produtivas (IEA, 2023c). Além disso, € possivel
produzi-lo a partir de métodos que ndo emitam Gases de Efeito Estufa (GEE), via eletrélise da
dgua (quebra da molécula da 4gua em H, e O, a partir da eletricidade) (DAVY, 1807). Assim,
quando esse processo € alimentado por fontes de energia renovével (i.e., edlio-elétrica; solar
fotovoltaica), seu produto sera classificado como hidrogénio verde (H,V) (AHK-RIJ, 2021).

Com relagdo ao contexto nacional, o Brasil é o pais ideal para a implementacao
de uma cadeia de producdo de hidrogénio verde, devido a matriz energética majoritariamente
renovavel (EPE, 2022b), como € destacada na Figura 1. Ademais, segundo estudos realizados
para Empresa de Pesquisa Energética (EPE), hd uma projecao otimista acerca do crescimento da
geracdo de energia a partir de fontes renovaveis no Brasil.

Figura 1 —Projecao da capacidade instalada no sistema interligado nacional (SIN).
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Fonte: Autor, adaptado de (EPE, 2021e)

Além disso, segundo estudos conduzidos pela International Renewable Energy

Agency (IRENA), hd uma crescente demanda por hidrogénio, como pode ser visto no na Figura
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2. Para que essa demanda possa ser atingida, faz-se necessdrio aproveitar os recursos energéticos

de forma eficiente.

Figura 2 — Demanda de hidrogénio por aplicagdo nos anos 2020 e 2050.
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Fonte: (IRENA, 2022b)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho € realizar um estudo de viabilidade técnica e financeira de
uma usina solar fotovoltaica e de uma planta de producdo de amonia verde localizadas estado do

Ceara.
1.2.2  Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

Simular a geracdo solar fotovoltaica de energia elétrica via software PVsyst;

Dimensionar a capacidade de producdo de uma planta de producao de hidrogénio verde;

Dimensionar a planta de Haber-Bosch para produ¢do de amoénia verde;

— Estimar a energia necessdria para alimentar a planta de Hidrogénio verde e de Haber-Bosch;
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— Apresentar a metodologia utilizada para o dimensionamento da planta de produgdo de
hidrogénio e de Haber-Bosch; e
— Dimensionar demais processos da planta (i.e., estacdo de tratamento de dgua e unidade de

separacao do ar (ASU)).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos referentes ao panorama atual da matriz
elétrica brasileira e do estado do Ceard. Também sera discutido a teoria por trds do aproveitamento
de recurso solar. Por fim, serd feita uma explanacio sobre os conceitos tedricos relacionados
ao contexto histérico do hidrogénio, suas classificacdes e o dimensionamento de uma planta de

producdo de amonia verde.

2.1 Setor Elétrico Brasileiro

2.1.1 Matriz Elétrica Brasileira

Define-se matriz elétrica como o conjunto de fontes disponiveis para a geragao de
energia elétrica que visa a suprir a demanda de energia de um determinado pais ou regido (EPE,
2022a).

A matriz elétrica nacional se destaca internacionalmente como um modelo de apro-
veitamento de recursos renovéaveis. Isso se dd, pois a geracao de energia em territorio nacional

€ majoritariamente proveniente de fontes renovdveis, como pode ser visto na Figura 3 (EPE,

2022a).

Figura 3 —Capacidade instalada por fonte de energia em 2023
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023a)

A Figura 3 destaca que a geracao hidrica € a principal fonte de energia presente no
Sistema Interligado Nacional (SIN), a qual € responsdvel por cerca de 52% da poténcia instalada

brasileira. As demais fontes de energia renovdveis totalizam, aproximadamente, 35% da poténcia
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total onde 13%, 11% e 5% sao referentes a geragdo edlica; Micro e Minigeragdo Distribuida
(MMGD) e solar, respectivamente.

Além de a maior parte da geracao de energia em territdrio nacional ser originada de
recursos que ndo produzem GEE, como é mostrado na Figura 1, hd uma projecdo de evolugao
positiva da energia produzida, tendo em vista que, projeta-se redu¢cao na representatividade fontes
poluentes na matriz elétrica (i.e., termelétrica). As fontes renovdveis t€ém poténcia instalada em
torno de 109239 MW, 22370 MW, 26373 MW e 9502 MW, provenientes de usinas hidrdulicas,
MMGD, edlica e solar, respectivamente (ONS, 2023a).

Na Figura 4, pode-se verificar, em escala percentual, que o Brasil gera, aproximada-
mente, trés vezes mais energia a partir de fontes renovdveis quando comparado com a matriz
energética mundial. A média brasileira € 82,9%, ao passo que o percentual internacional é de

28,6%.

Figura 4 — Comparativo entre as matrizes elétrica brasileira e mundial
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Fonte: (EPE, 2022a)

2.1.2 Agentes do Setor Elétrico

Para haver a manutencao do setor elétrico, faz-se necessdria a atuagcdo de diversos
agentes em instancias e papeis distintos para que haja um equilibrio na execugao dos processos.
Nesse contexto, a Figura 5 ilustra a estrutura organizacional dos agentes do setor elétrico

brasileiro.
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Figura 5 — Estrutura organizacional dos agentes do setor elétrico brasileiro
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— Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): Consiste no 6rgio responsavel por

prover o suporte necessdrio a presidéncia da republica, visando a elaboracdo de politicas e
diretrizes de energia. O presidente do conselho € o Ministro de Minas e Energia. (MME,
2023)

Ministério de Minas e Energias (MME): Fundado em 1960, o ministério € uma institui-
¢do cuja responsabilidade consiste principalmente em elaborar, planejar e implementar
politicas publicas nas dreas de petréleo, combustiveis e energia elétrica; aproveitamento
de recursos energéticos; mineragao e metalurgia. MEGAWHAT, 2023)

Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): Comité criado em 2004, por
meio da Lei n° 10.848, com o objetivo de acompanhar e avaliar o suprimento de energia
elétrica em territério nacional. Ele é composto por quatro representantes do MME e pelos
titulares da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), da Agéncia Nacional de
Petroleo (ANP), da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) (CMSE,
2023).

Empresa de Pesquisa Energetica (EPE): A EPE, em geral, consiste em uma empresa
publica federal vinculada ao MME. Ela € responsavel por conduzir estudos e pesquisas
que subsidiam o planejamento do setor energético brasileiro (EPE, 2023b).

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): Criada em 1997, por meio da Lei n°
9.427/1996, a ANEEL € uma autarquia responsavel por regular e fiscalizar as atividades de

geracgdo, transmissao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica (ANEEL, 2023a).
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— Operador Nacional do Sistema (ONS): O ONS € um 6rgdo criado em 1998 a partir da
Lei n° 9.648. Tem como objetivo coordenar e controlar a operacao das instalagdes de
geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN (ONS, 2023d).

— Camera de Comercializacio de Energia Elétrica (CCEE): Originalmente nomeada
Asmae, a CCEE é um 6rgao regulado e fiscalizado pela ANEEL, cuja responsabilidade

consiste em viabilizar a comercializacdo de energia elétrica no Brasil (CCEE, 2023b).

2.1.3 Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional (SIN) consiste no conjunto de usinas, linhas de
transmissdo, subestacdes e redes de distribuicdo, fornecendo energia para grande parte do
territério brasileiro (regides sul; sudeste; centro-oeste; nordeste e boa parte da regido norte)
(ONS, 2023b).

O sistema é gerenciado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e hd
uma divisdo do SIN em quatro subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Norte, Nordeste e Sul (ONS,
2023b) (ONS, 2023d).

Além de sua operacgdo, é imprescindivel que haja um planejamento para expandir
o sistema, conforme houver aumento na demanda por energia. Assim, a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE) € a responsdvel por conduzir estudos que definem planos de expansiao, como o
Plano Decenal de Expansdo da Energia (PDE) (EPE, 2023b). A Figura 6 demonstra a estrutura
simplificada do sistema que engloba a geracao, transmissao e distribuicao de energia no Brasil,

tomando como base o horizonte de 2024.
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Figura 6 — O Sistema Interligado Nacional — Horizonte 2024
Horizonte 2024
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Fonte: (ONS, 2020)

2.1.4 Diversidade de Fontes de Geragao de Energia

Devido a sua extensao territorial, o Brasil € um pais que possui uma variedade de
biomas (Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal) (MMA, 2022).

Além disso, juntamente com a vasta gama de biomas, o Brasil € um pais que apresenta
variacdes climdticas entre suas regides. Os principais climas classificados sdo: equatorial,
tropical, semidrido, tropical de altitude, tropical atlantico e subtropical (BRITANNICA, 2023).

Intrinsecamente relacionada a diversidade de fontes de geragdo energética, a se-
guranc¢a no fornecimento de energia é um aspecto fundamental a se considerar em qualquer
infraestrutura responsével pela geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Isso se d4,
pois o acesso a energia € um fator vital para o bom funcionamento da sociedade moderna (IEA,
2023a).

Nesse contexto, uma das principais dificuldades encontradas em paises que estao
renovando sua matriz elétrica, reduzindo o percentual de geragdo a partir de fontes poluentes,
consiste em os recursos hidrico, edlico e solar serem intermitentes (ENERGIA, 2022). Além
disso, usinas de biomassa, apesar de apresentarem baixas emissdes de carbono, geram impactos

negativos ao meio ambiente, como desmatamento e degradacdo do solo (EUBIA, 2023).
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica

As fontes energéticas podem ser classificadas como fontes primarias e secunddrias.
As fontes primdrias sd@o aqueles insumos os quais podem ser utilizados de forma direta na
conversdo em eletricidade (i.e., energia hidrdulica, edlica, solar, gis natural). Por outro lado, os
recursos secundarios sdo o resultado de um processo de transformacao, a partir da qual € utilizado
para a produgdo de eletricidade (i.e., 6leo diesel, 6leo combustivel, gasolina) (ENERGES, 2020a).

Além disso, outra categorizacdo que pode ser utilizada sobre os recursos energé-
ticos estd atrelado ao insumo ser exaurivel ou ndo. Nesse contexto, uma fonte de energia €
nao renovavel quando sua velocidade de reposic@o natural € inferior a taxa de consumo pela
humanidade (i.e., carvdao mineral, petréleo, géds natural). Desse modo, quando um insumo
apresenta caracteristica de utilizacao infinita, ele pode ser categorizado como recurso renovavel

(i.e., movimento da dgua/ondas, vento, solar).

2.2.1 Historico da Geragdo Solar Fotovoltaica no Mundo

O marco inicial de tecnologias referentes a geracao solar fotovoltaica teve inicio
durante a Revolug¢do Industrial (Século VXII e Século XIX), na qual o fisico francés Alexandre
Edmond Becquerel demonstrou, em 1839, a capacidade de converter a luz proveniente do sol em
eletricidade a partir do efeito fotovoltaico. Nesse contexto, observou-se uma pequena diferenga
de potencial ao mergulhar placas metélicas (de platina ou prata) em um eletrélito e, em seguida,
expO-las a luz (BECQUEREL, 1839).

O primeiro registro de um conjunto de médulos fotovoltaicos instalados em um
telhado foi feito somente em 1883, pelo inventor americano Charles Fritts (FRITTS, 1883). Sua
descoberta consistiu em cobrir uma fina camada de selénio com uma camada extremamente
fina de ouro, produzindo uma corrente baixa. A eficiéncia do equipamento produzido era de
aproximadamente 1%.

Entretanto, s6 foi possivel compreender todo o processo de produ¢do de energia
elétrica a partir da luz do sol com a publicacdo da pesquisa de Albert Einstein acerca do efeito
fotoelétrico (EINSTEIN, 1905).

O préximo marco na histéria da evolugdo da geracao solar fotovoltaica consiste na
criacdo de um processo de dopagem do silicio, processo o qual consiste na adi¢do de impurezas

quimicas a um elemento semicondutor para promover uma melhor conducao de eletricidade
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(INFOESCOLA, 2023). O processo foi desenvolvido em 1954 por Calvin Fuller (quimico),
Gerald Pearson (fisico) e Daryl Chapin (engenheiro) (CHAPIN et al., 1954), categorizando o
inicio a era moderna da histéria da energia solar.

Figura 7 — Gerald Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller e a célula solar desenvolvida nos
laboratérios da Bell Telephone C. em 1954

Fonte: (AMBIENTEBRASIL, 2023)

Em 1955 que a primeira célula solar de silicio foi instalada para alimentar uma rede
de telefonia localizada em Americus na Geoérgia (EUA) (AMBIENTEBRASIL, 2023).

Foi apenas durante a década de 1970 que a energia solar fotovoltaica passou a ter
maior importancia (ENERGES, 2023). Isso se deu, em geral, devido ao aumento no preco dos
combustiveis fosseis, o qual foi consequéncia da criacdo da Organizagdo dos Paises Exportadores
de Petroleo (OPEP), organizacao responsavel pela unificacdo o preco do petrdleo e, desse modo,
promogdo de um cartel internacional. O periodo supracitado ficou conhecido como a Crise do

Petréleo (ESCOLA, 2023a).

2.2.2 Historico da Geragdo Solar Fotovoltaica no Brasil

No Brasil o principal nome no cendrio da geracdo solar fotovoltaica é o do fisico
polonés Bruno Topel. Em 1980, ele fundou a empresa Heliodindmica, a qual se especializava

na fabricacdo dos médulos fotovoltaicos. O diferencial exigido por ele era que toda a linha de
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producdo fosse realizada em territério nacional, desde as células até a montagem (ENERGES,

2023).

Figura 8 — Médulo fotovoltaico produzido pela Heliodinamica

Fonte: (ENERGES, 2023)

Outro marco relevante para a histdria da energia solar fotovoltaica no Brasil ocorreu
em 2012, a partir da regularizagdo da geragdo distribuida no pais, por meio da Resolugao
Normativa N°® 482/2012. A resolucao entrou em vigor em 2013 e definia os limites de poténcia
instalada para a micro e minigeracao distribuida, sendo, respectivamente, até 100 kW e de 100
kW até 1MW para fontes com base em energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracio
qualificada (ANEEL, 2012).

Em 2014, iniciou-se o primeiro processo de revisao da resolucao vigente na época. A
reformulacdo da REN N° 482/2012 foi concluida em 20135, estabelecendo a Resolu¢do Normativa
N° 687/2015. Os empreendimentos enquadrados como microgeragdo distribuida passaram a
ser consideradas com poténcia instalada de até 75 kW. Ademais, com relacao a minigeracao,
as limitagdes foram reajustadas para usinas com poténcia de até 3 MW para Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) e 5 MW para cogeragdo qualificada ou para as demais fontes renovdveis de
energia elétrica (ANEEL, 2015).

Em 2017, a Resoluc@o Normativa N° 786/2017 foi responsavel por alterar o limite
para usinas se enquadrarem como minigeragdo distribuida. O limite estabelecido foi de 5 MW
de poténcia instalada para qualquer fonte de geracdo de energia renovdvel (ANEEL, 2017).

Entretanto, apesar de todas essas resolucdes estabelecidas e revisadas até o0 momento,
a geracao distribuida ndo havia uma legislacao responsavel por trazer um respaldo legal. Nessa
conjuntura, a Lei N° 14.300/2022, popularmente conhecida como "Marco Legal da Geracdo

Distribuida", entrou em vigor em 2023 e passou a ser responsavel por alterar novamente os limites
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da minigeracdo. Usinas cuja poténcia instalada for maior que 75 kW e menor ou igual a 5 MW
(cinco megawatts) para as fontes despachaveis (fontes que podem ter sua geragao controlada e
programada para atender a demanda energética em determinado momento, como as hidrelétricas).
Outrossim, para fontes ndo despachdveis (fontes de geracdo de energia intermitente, edlio-elétrica
e solar fotovoltaica, por exemplo), o limite estabelecido é de e menor ou igual a 3 MW (ANEEL,

2022).

2.2.3 Insumos Naturais

O Brasil é um dos paises referéncia acerca de geracdo de energia renovavel. De 2021
para 2022, o pais apresentou um crescimento de aproximadamente 11 GW de poténcia instalada
de fonte solar fotovoltaica (geracao distribuida e centralizada) (IEA, 2023f).

A Figura 9 ilustra os tipos de irradiagdo que podem incindir em uma superficie.

Figura 9 —Diagrama de recursos solares
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Fonte: (CALcA et al., 2019)

2.2.3.1 Irradidncia

A 1rradiancia, em geral, corresponde ao fluxo instantineo de energia originado do

sol sob uma dada area (W / m?) (ENERGES, 2020b).
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2.2.3.2 [Irradiacdo

A irradiacdo € a quantidade de energia radiante que incide em uma superficie durante
um dado intervalo de tempo, por unidade de drea. Ela € irradidncia em um periodo de tempo

(ENERGES, 2020b).

2.2.3.3 Irradiagdo Direta Horizontal

Diferentemente da irradidncia, a irradiac@o direta horizontal € a energia gerada a

partir da incidéncia direta do feixe solar em uma superficie horizontal (RUIZ, 2021).

2.2.3.4 Irradiagdo Difusa Horizontal

Diferentemente da irradiancia, a irradiacao direta horizontal € a energia proveniente
da dispersdo do feixe solar incidido em uma superficie horizontal. Esse espalhamento ocorre

devido a presencga de elementos presentes na atmosfera (i.e., particulas, nuvens, moléculas)

(RUIZ, 2021).

2.2.3.5 [Irradiagdo Global Horizontal

A Figura 10 mostra a Irradiagdo Global Horizontal (GHI), a qual consiste na energia
total por unidade de drea incidente em uma dada superficie horizontal durante um determinado

intervalo de tempo (ENERGES, 2020b).



Figura 10 — Média anual de irradiacdo global horizontal didria no Brasil
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A Figura 11 ilustra a média de irradiacdo brasileira comparada a outros paises.

Conclui-se que as melhores regido do pais para geracao solar fotovoltaica sdo o Nordeste, o

Centro-Oeste e o Sudeste, respectivamente. Tais dreas apresentam indices superiores a paises da

Europa.
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Figura 11 — Comparativo de médias mensais de irradiacdo de alguns paises
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Fonte: (INPE, 2017)

2.2.3.6 Albedo

O albedo € o percentual dos raios incidentes do sol refletidos no solo ou em algum
objeto. Tal parametro pode variar a depender do solo analisado. Geralmente, superficies com
neve apresentam indices percentuais elevados. Por outro lado, terrenos com coberturas vegetais
e oceanos possuem percentuais de reflexdo baixos (IPAM, 2023).

Para uma Central Geradora Fotovoltaica (UFV), o albedo é uma caracteristica de
extrema importancia quando sao utilizados médulos bifaciais, pois isso contribui para uma maior
geracdo de energia pelo empreendimento, uma vez que os raios refletidos incidirdo nas células
do painel.

A Tabela 1 contém alguns valores referentes ao percentual de albedo a depender do

solo analisado.



Tabela 1 — Valores de albedo por tipo de Solo

Valores de Albedo por Tipo de Solo

Tipos de Solo

Florestas

Asfalto seco

Vegetagdo rasteira e cultivo
Ambiente urbano
Vegetagao seca

Solos argilosos secos
Cimento / betao

Asfalto imido

Areia

Vegetacao rasteira
Cimento / Betao

Solos arenosos e aridos
Vegetacdo umida

Gravilha de tons claros
Granito

Tijolo vermelho

Aco galvanizado

Camada fina de neve
Chapa metalica branca
Cimento pintado de branco
Filme de isolamento cinzento
Cobre

Filme de isolamento branco
Camada espessa de neve
Aluminio

Albedo (%)
0,05 a 0,20
0,09 a0,15
0,10 a 0,25
0,14 a0,22
0,15a0,25
0,15a0,35

0,16
0,18
0,20 a 0,40
0,23
0,25 a 0,35
0,25 a 0,45
0,26
0,27
0,30 a 0,35
0,33
0,35
0,55a0,75
0,56
0,60 a 0,80
0,62
0,74
>0,80
0,82
0,85

Fonte: Autor, adaptado de (PEREZ et al., 1990), (DOBOS, 2005), (SA, 2020) e (SATPATHY, 2023)
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2.2.4 Cendrio Atual da Geragdo Solar Fotovoltaica no Brasil

2.2.4.1 Poténcia Instalada e Geragdo de Energia

Segundo dados da IRENA, o Brasil, em 2022, encontrava-se em 8° lugar no ranking
de paises com maior poténcia instalada de fonte solar fotovoltaica do mundo (IRENA, 2023),

apresentando como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 —Poténcia Instalada por Pais (2022)

Poténcia Instalada por Pais em 2022 (MW)

450.000
400.000
350.000
300.000

250.000

Poténcia Instalada (MW)

g &
8 8
=} (=]

100.000

50.000

62804 Ui
14412 [l 17.410 m 22500 [l 2407 [l 25077 [l 26720

France Spain Viet Nam  Korea Rep Netherlands Brazil Italy Australia India Germany Japan UsA China
Pais

Fonte: Autor, adaptado de (IRENA, 2023)

A partir das informacdes provenientes dos estudos da IRENA, pode-se ressaltar os
nimeros da China, como lider mundial em capacidade instalada de fonte solar fotovoltaica, com,
aproximadamente, 390 GW (IRENA, 2023).

Segundo relatério anual da Greener (com foco em energia solar fotovoltaica), o mer-
cado de energia elétrica, tanto Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) (mercado regulado no
qual consumidores s6 podem comprar energia da distribuidora) quanto Ambiente de Contrata¢ao
Livre (ACL) (mercado livre de energia, onde o consumidor pode escolher o fornecedor e negociar
a compra de energia) (SOLAR, 2023), apresentou crescimento consideravel nos dltimos anos
(GREENER, 2023). A Figura 13 mostra o crescimento da capacidade instalada anual acumulada

para ambos os ambientes de contratacao.
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Figura 13 — Capacidade instalada acumulada (MW)
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Fonte: (GREENER, 2023)

Destaca-se no grafico o maior crescimento de poténcia instalada nos anos de 2022 e
2023 (até fevereiro), quando comparado ao ACR, totalizando, um aumento de 7672 MW e 8114
MW (com representagdo de cerca de 61% do ACL), respectivamente.

A Figura 14 ilustra a capacidade instalada de fonte solar fotovoltaica por unido
federativa até fevereiro de 2023 nos mercados livre e cativo. Os estados com maior poténcia
instalada sdo: Minas Gerais (33,85 GW), Piaui (11,76 GW) e Bahia (11,06 GW). Com relagao

ao estado do Ceara, ele possui a quinta maior poténcia instalada do pafs, com 5,43 GW.

Figura 14 — Capacidade instalada por estado (GW)
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42

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR), € possivel
avaliar a importancia da geracdo solar fotovoltaica, pois o setor vem apresentando uma expansao
consideravel desde 2012 (ABSOLAR, 2023).

Até julho de 2023, segundo a ABSOLAR, o pais apresentou poténcia instalada
superior a 32 GW. A Figura 15 compila os dados desde 2012, detalhando o percentual de Geragdo
Distribuida (GD) e Geragao Centralizada (GC) comparado ao montante total de capacidade

instalada (ABSOLAR, 2023).

Figura 15 — Crescimento da geracdo solar fotovoltaica no Brasil (Poténcia Instalada)
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Fonte: (ABSOLAR, 2023)

Com o crescimento elevado da poténcia instalada em territério nacional, a geragao de
energia apresentaria uma projecao semelhante a curva vista na Figura 15. O gréfico apresentado

na Figura 16 detalha a curva de geracdo no periodo de 2015 a 2022.
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Figura 16 — Crescimento da geracao solar fotovoltaica no Brasil (Geracao de Energia)
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Fonte: Autor, adaptado de (ONS, 2023c)

Inicialmente a geracao solar fotovoltaica apresentava uma geracao anual abaixo dos
50 GWh. A partir de 2017, foi quando o primeiro crescimento exXpressivo passou a ser visto com
valores de geracdo na faixa de 650 GWh em 2017 e quase 5000 GWh em 2019. Entretanto, o
maior aumento do histérico brasileiro ocorreu entre os anos 2021 e 2022, com uma ampliagcao de
quase 5000 GWh de diferenca entre um ano e outro, havendo uma produg¢do de energia elétrica
de 12604 GWh em 2022 (ONS, 2023c).

por meio da geragcdo de empregos. Ademais, as UFVs t€ém um papel fundamental
na reducao na emissdo de gases de efeito estufa. Isso é corroborado com os dados presentes na

Figura 3, uma vez que a fonte solar fotovoltaica € a terceira maior em poténcia instalada no pais.

2.2.4.2 Power Purchase Agreement (PPA)

Power Purchase Agreement ou Acordo de Compra de Energia, consiste em um
acordo de longo prazo entre um agente gerador de energia renovdvel e um consumidor para
efetivar o processo de compra e venda de um ativo especifico (energia elétrica) entre as partes
interessadas. Nesse sentido, ao assinar um PPA, entende-se como a venda da energia a ser
produzida pela usina (IBERDROLA, 2023c).

Na Figura 17, € possivel observar a poténcia destinada ao mercado livre de energia
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por ano, dentro do escopo de PPAs.

Figura 17 —Evolucdo de Power Purchase Agreement (PPAs) por ano
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Fonte: Autor, adaptado de (GREENER, 2023)

O grafico ilustra que 2021 foi o ano com maior montante de poténcia destinada ao
ACL, com aproximadamente 3,3 GWp em PPAs. Em 2022, houve uma queda de 28% com

relacdo ao ano anterior.
2.2.4.3 Fator de Capacidade

Segundo (EPE, 2023a), o Fator de Capacidade (FC) de um empreendimento, em
geral, € relacdo entre a producgdo real de energia da instalacdo e a producido tedrica que ocorreria
se ela operasse constantemente a sua capacidade nominal durante um determinado periodo.

O fator de capacidade pode ser calculado a partir da Equacao 2.1 (EPE, 2023a):
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Et  Energiaanyal

= = 2.1
Pic-t Pot - 8760 @

FC

Onde:
— Et: Energia anual produzida
— Pyc: Poténcia nominal da usina
— t: quantidade de horas em um ano
Na Figura 18, observa-se a evolucao do percentual calculado do fator de capacidade
para projetos em leildes. Em 2013, o FC de UFVs estava em torno de 20%. Em 2022, o FC
encontra-se a faixa de 30%, apresentando um crescimento de aproximadamente 10% durante um

periodo de uma década.

Figura 18 — Evolucao do fator de capacidade em leiloes
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Fonte: (EPE, 2023a)

2.2.4.4 Equipamentos
2.2.4.4.1 Modulos Fotovoltaicos

Segundo pesquisas realizadas pela EPE, atualmente, a principal tecnologia utilizada
para a constru¢do de um mdédulo fotovoltaico, consiste em sua composicao de silicio monocrista-
lino, com, aproximadamente, 90% de presenca nos leildes A4-2022 e A5-2022 (EPE, 2023a). A

Figura 19 detalha as demais tecnologias seu respectivo percentual de utilizacdo em leildes.
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Figura 19 —Participacao de tecnologias de mddulos fotovoltaicos em leildes
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Fonte: (EPE, 2023a)

Outro parametro a se avaliar os médulos fotovoltaicos s@o sua poténcia pico - po-
téncia do painel quando submetido as condi¢des de teste de temperatura do painel de 25° e
irradiacdo de 1000 W/m2 (VILLALVA, 2012). Segundo os graficos na Figura 20, os painéis
de silicio monocristalinos apresentaram poténcia pico na faixa entre 500 e 600 Wp nos ltimos

leildes estudados, A4-2022 e A5-2022.
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Figura 20 — Evolu¢ao da poténcia média dos médulos de diferentes tecnologias
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Fonte: (EPE, 2023a)

Entretanto, atualmente ja € possivel encontrar no mercado médulos com poténcia
pico na faixa de 690 Wp, como pode ser observado na aquisi¢do recente da GreenYellow para
usinas que totalizam 47,95 MWp (CANALSOLAR, 2023).

Ademais, uma tendéncia de mercado que vém sendo observada € a adogdo de
modulos bifaciais em projetos, tendo em vista que eles, muitas vezes, sdo0 economicamente

vidveis, além de promoverem um aumento na geragdo de energia. A Figura 21 mostra um grafico
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contendo o percentual de usinas presentes em leildes, as quais adotam a tecnologia supracitada

(EPE, 2021b).

Figura 21 —Evolugido da participacdo de mdédulos bifaciais em leildes
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Com sua crescente utilizacao desde 2019, em 2022, atingiu-se um montante equiva-

lente a aproximadamente 80% de todos os projetos dos leildes A4 e AS (EPE, 2021b).

2.2.4.4.2 Inversores

Com relacdo aos inversores presentes em leildes, pode-se observar na Figura 22 que,
segundo (EPE, 2023a), houve um dominio no mercado dos inversores com poténcia de saida
entre | M e 3 MW nos anos de 2016 a 2020. A partir de 2021, os projetos passaram a considerar
equipamentos com poténcias maiores, entre 3 MW e 5 MW (EPE, 2021b).

Em 2022, cerca de 50% dos projetos possuiam inversores com poténcias entre 3 MW
e 5 MW. Equipamentos de 1 MW a 3 MW e de até 0,5 MW, apresentaram participagdo em cerca
de 30% e 20% dos projetos, respectivamente (EPE, 2021b).

Ademais, o uso de inversores de pequeno porte (string) teve um aumento nos dltimos
anos, motivado por vantagens que podem vir a justificar o maior investimento, como: reducao
na quantidade de cabeamento CC utilizado; maior nimero de Maximum Power Point Tracker
(MPPT) (otimiza a geracao de energia, pois ele busca a melhor poténcia para o painel solar operar
(NEOSOLAR, 2023)) e maior facilidade na troca e manutencao de equipamentos defeituosos

(EPE, 2023a).
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Figura 22 — Evolucdo dos inversores em projetos de leildes
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Fonte: (EPE, 2023a)

2.3 Hidrogénio
2.3.1 Métodos para Obtencao de Hidrogénio

O hidrogénio € um elemento, o qual apresenta diversas formas de obtencdo. Nesse
contexto, leva-se em consideracdo as fontes primdrias de energia, bem como os processos para a
producdo do hidrogénio em si. Na figura 23 € possivel observar um diagrama contendo as possi-
veis rotas de producgdo de hidrogénio a depender dos parametros supracitados, exemplificando

possiveis usos finais e atividades suporte deles.



50

Figura 23 —Rotas tecnoldgicas para producdo de hidrogénio
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Hidrogénio pode ser obtido a partir de eventos naturais, bem como por meio de
processos fisico-quimicos e/ou bioquimicos. Para a producao de hidrogénio, pode-se utilizar a
dgua, a biomassa, biocombustiveis e combustiveis fosseis (EPE, 2021a).

A seguir, € possivel observar um detalhamento dos métodos de producdo a partir das
respectivas metodologias adotadas na obtencdo de hidrogénio.

— Eletrdlise da Agua:Com relacdo a 4gua, a eletrdlise € o modo mais comumente adotado
para obtencdo de H2. As principais tecnologias referentes a este processo sdo: a Alcalina
Classica e a de Membrana Polimérica Eletrolitica (PEM) (EPE, 2021a);

— Separacao Termoquimica: A quebra da molécula de hidrogénio pode ser provocada
a partir de altas temperaturas, classificando-se como uma separagdo termoquimica. As
temperaturas elevadas sao provenientes de fontes energéticas, como nuclear e concentraciao
solar (EPE, 2021a);

— Reforma a Vapor de Combustiveis Fésseis: A reforma a vapor a partir do gas natural
€ o processo mais utilizado mundialmente para producdo de H2. O processo consiste na
reacdo catalitica do gds natural com vapor d’4gua, resultando na produgdo de H2, assim

como na formagao indesejada de CO, de CO; e de C na forma de fuligem (EPE, 2022c);
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— Reforma a Vapor de Biocombustiveis: De forma similar a reforma de combustiveis
fosseis, a utilizacdo de biocombustiveis se diferencia, pois a biomassa utilizada captura
di6xido de carbono durante seu crescimento, equilibrando parte das emissdes resultantes
do processo de reforma (ECYCLE, 2023); e

— Gaseificacdo: A gaseificacdo € a conversao termoquimica de um material que contenha
carbono em sua composi¢ao, transformando-o em um produto gasoso combustivel. A
sintese resulta em: CO, CO2, CH4, H2 e H20. O processo em questdo impede a oxidagdo
total do hidrogénio para formar 4gua e do mondxido de carbono para se transformar em
dioxido de carbono (EMBRAPA, 2016).

Cada processo de produgdo de hidrogénio apresenta percentuais de efici€éncia dife-

rentes. A Figura 24 compara quao efetivos sido os processos supracitados (EPE, 2021a).

Figura 24 — Eficiéncias de processos de produgdo de hidrogénio
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Fonte: (EPE, 2021a)

Os processos mais eficientes sao as reformas tanto de gas natural quanto do etanol,
com uma eficiéncia de 72% (71% considerando captura e armazenamento de carbono - CCS) e
67%, respectivamente. A eletrdlise € um dos processos mais eficientes com 67% de rendimento
(EPE, 2021a).

Nesse contexto, uma vez que cada pais apresenta uma estrutura energética e econd-
mica diferente, faz-se necessirio implementar uma estratégia compativel com cada realidade,

visando ao desenvolvimento de uma cadeia de producao de hidrogénio.
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2.3.2 Power-To-X

O termo consiste uma técnica de conversao de eletricidade, para producao e arma-
zenamento de energia para uso futuro. Com relacao ao hidrogénio, utiliza-se eletricidade para
produzir o hidrogénio, sem que haja a emissdo de GEEs, além de definir as futuras aplicagdes do

hidrogénio verde produzido (SIEMENS, 2023).

A Figura 25 contém um diagrama com as principais rotas consideradas acerca da

economia de hidrogénio.

Figura 25 — Diagrama Power-To-X do Hidrogénio
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Nesse contexto, a Figura 26 complementa o diagrama visto anteriormente, uma vez

que € possivel observar as prioridades do setor de hidrogénio vistas em (IRENA, 2022a) por

maturidade e centralizagcdo das dreas.
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Figura 26 — Curva de prioridade para implementacdo das aplicagdes de hidrogénio
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A maior prioridade, segundo a IRENA, consiste na industria quimica e de refinarias,
ja que ele € utilizado, predominantemente, como matéria-prima para producao de amonia e para
refino do ago, contribuindo com cerca de 800 megatoneladas de diéxido de carbono anualmente

(MtCO2/ano) (IRENA, 2022a).

2.3.3 Demanda de Hidrogénio

A Figura 27 ilustra que no periodo de 2019 a 2022, a demanda foi de, aproximada-
mente, 90 Mt de H2, atingindo um valor maximo de 93,8 Mt em 2022. Os principais usos do
elemento em questdo foram de refinarias e na producdo de amonia, com consumo de 41,9 e 32,9

Mt de H2, respectivamente (IEA, 2023b).



Figura 27 — Demanda mundial de hidrogénio por setores 2020 - 2030
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Fonte: (IEA, 2023b)

54

Para o horizonte de 2030, projeta-se que haverd uma manutencdo da demanda de

hidrogénio destinado a produ¢do de amonia (34,5 Mt). Nesse contexto, 0 consumo em refinarias

continuara elevado (aproximadamente 37 Mt) (IEA, 2023b).

Os principais usos do hidrogénio foram categorizados como "outros"(51 Mt), os

quais englobam dreas, como geracdo de energia; construcao civil e transportes (IEA, 2021b),

visando, dessa forma, a descarboniza¢do dos setores supracitados. A Figura 28 detalha a demanda

de H2V em diversos setores até 2050.
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Figura 28 — Comparacao da demanda global de hidrogénio em cendrios governamentais e de
emissao zero de carbono até 2050
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Fonte: (IEA, 2021b)

Na Figura 28, o grafico da esquerda, ilustra a projecao de 2020 a 2050, acerca da
demanda de H2 em diversos setores, tomando como base promessas governamentais. Na direita,
a projecao feita consiste na demanda necessdria para cumprir com o objetivo de diversos paises
em pararem de emitir diéxido de carbono na atmosfera.

Com relagdo as metas estabelecidas por governos ao redor do mundo, estima-se que
em 2050 a demanda por H2 esteja em torno de 250 Mt. Como € possivel observar no cendrio de
Net Zero Emissions (NZE), tal quantia € insuficiente para respeitar os objetivos estabelecidos

anteriormente (aproximadamente, 520 Mt de hidrogénio) (IEA, 2021Db).

2.3.4 Classificacdo do Hidrogénio

O hidrogénio pode ser classificado com base nas emissoes de gases de efeito estufa
na atmosfera, proveniente dos métodos de produgdo adotados. Assim, estruturou-se uma tabela

de cores de hidrogénio, detalhada na Figura 29 (EPE, 2021a).
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Figura 29 —Tabela de classificacdo do hidrogénio a partir da emissdo de gases de efeito estufa
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Cor

OO0 B3 B O3

hidrogénio
preto
hidrogénio
marrom
hidrogénio
cinza
hidrogénio
azul

hidrogénio
verde

hidrogénio
branco
hidrogénio
turquesa
hidrogénio
musgo

Fonte: (EPE, 2021a)

produzido de carvdo mineral (antracito) sem
CCcus

produzido de carvao mineral (hulha), sem CCUS

produzido do gas natural sem CCUS

produzido a partir de gas natural
(eventualmente, também a partir de outros
combustiveis fosseis) com CCUS

produzido a partir de fontes renovaveis
(particularmente, energias edlica e solar) via
eletrdlise da agua.

hidrogénio natural ou geologico

produzido por cragueamento térmico do
metano, sem gerar COz

produzido de biomassa ou biocombustiveis,
com ou sem CCUS, através de reformas
cataliticas,
anaeroébica

gaseificacdo  ou  biodigestao

A Figura 30 ilustra que, atualmente, o hidrogénio cinza, o hidrogénio preto e o

H2 como subproduto (produzido em industrias petroquimicas durante a reforma da nafta (IEA,

2023c¢)) sdo os mais produzidos, representando 62%, 21% e 16% de toda a producio, respectiva-

mente.

Figura 30 —Tabela de classificagdo do hidrogénio a partir da emissao de gases de efeito estufa
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participacdo de 0,6% ao passo que o H2 produzido via eletricidade equivale ao montante de 0,1%
do percentual mundial (IEA, 2023c). Vale ressaltar que, com base nos dados fornecidos pela
International Energy Agency (IEA), ndo é possivel avaliar qual classificacdo se da ao que foi
produzido a partir de geracdo de energia, uma vez que ela pode ser tanto originada de fontes
renovaveis quanto nao-renovaveis.

Ademais, houve um crescimento de aproximadamente 35% na producdo utilizando o
método de eletrdlise da d4gua, comparado com 2021, resultando em cerca de 100 kt de hidrogénio

em 2022 (IEA, 2023c).

2.3.5 Hidrogénio Verde

2.3.5.1 O que é o Hidrogénio Verde?

O hidrogénio verde (H2V) consiste no resultado da reacdo de eletrélise da dgua
(quebra da particula de 4gua por meio de eletricidade). A reacdo supracitada deve ser alimentada,
obrigatoriamente, por energia produzida a partir de fontes renovaveis (i.e., edlio-elétrica, solar
fotovoltaica, hidraulica), acarretando em nenhuma emissao de diéxido de carbono na atmosfera
(IBERDROLA, 2023b).

Todo esse esfor¢o para que a producdo do hidrogénio seja realizada de modo a nao
emitir GEEs, se dd pois ele € um elemento muito versatil para armazenamento de energia. Ou
seja, a partir do momento em que a producdo de H2V for difundida mundialmente, diversos
processos poderdo ser descarbonizados, o setor de transportes, a producdo de acgo e ferro sdao

alguns do principais exemplos (IEA, 2023d).

2.3.5.2 Eletrolise

Em geral, a eletrélise da 4gua € uma reagcdo que tem como produtos o hidrogénio
e o oxigénio em estado gasoso com elevado grau de pureza (MACHADO, 2020). Ademais,
0 processo consiste na decomposi¢do eletroquimica de um elemento/substincia, a partir da
passagem de corrente elétrica (HAMANN et al., 2007).

O sistema eletrolitico utilizado para promover a reacdo é composto por dois eletrodos;
por uma bateria; por um eletrélito e pelo diafragma (URSUA et al., 2012). A Figura 31 ilustra o

sistema eletrolitico analisado.



58

Figura 31 —Diagrama do sistema proposto
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Fonte: (URSUA et al., 2012)

A lista a seguir define as fungdes dos componentes do sistema supracitado, segundo
(URSUA et al., 2012).

— Eletrodos: Os eletrodos consistem em superficies condutoras que permitem a troca de
elétrons;

— Eletrdlito: O eletrdlito tem como funcdo permitir a passagem de corrente entre 0s
eletrodos. Ele é uma solu¢do aquosa que ndo pode se modificar durante o processo de
eletrolise; e

— Diafragma: O diafragma é uma membrana responsavel por separar o que for produzido
em cada eletrodo.

A reacdo da eletrélise da dgua € representada pela Equacao 2.2 (ATKINS et al.,
2018).

1
H,O — H2(g) + 502 2.2)

2.3.5.3 Tipos de Eletrolisadores

2.3.5.3.1 Eletrolisador Alcalino

A eletrdlise da dgua alcalina é uma tecnologia difundida mundialmente ha mais de

100 anos. Nesse contexto, mais de 400 unidades de eletrélise alcalina haviam sido implementadas
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até 1902. Outros pontos positivos, em geral, consistem na sua confianga, bem como no tempo de
vida util (podendo chegar a 15 anos) (URSUA et al., 2012).

Uma das principais vantagens do Alkaline Water Electrolysis (AWE) € a sua escalabi-
lidade para estruturagc@o de plantas com capacidades de producao na faixa de megawatt (URSUA
etal.,2012).

Seu funcionamento toma como base um eletrdlito alcalino (solu¢do aquosa de
hidréxido de sédio (NaOH) ou hidréxido de potdssio (KOH)). No catodo, produz-se o ion
hidréxido, por meio da separacdo da dgua, a qual € responsavel por transportar a carga através do
diafragma até o anodo, onde € descarregado, assim, produzindo oxigénio (URSUA et al., 2012).

A Figura 32 representa de forma ilustrativa como se d4 o processo de quebra da dgua
a partir de energia elétrica utilizando eletrolisadores alcalinos.

Figura 32 —Eletrolisador Alcalino
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Fonte: Autor, adaptado de (ZENG; ZHANG, 2010)

As Equacdes 2.3, 2.4 e 2.5 ilustram as semi reagdes presentes no processo de

separacao da 4gua em um eletrolisador alcalino (ZENG; ZHANG, 2010).

2H,0; 42~ — H2(g) + 20H(:1q) (2.3)
_ 1 _
20H(aq) — 502(5,) + HyO;+2e 2.4)
1
F20() = Hg) + 5 02(5) 25

2
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2.3.5.3.2 Eletrolisador com Membrana de Troca de Prétons (PEM)

Diferentemente de um eletrolisador alcalino, o Proton Exchange Membranes (PEM)
possui um eletrélito sélido. Tal elemento do sistema € composto por uma membrana polimérica.
A partir da troca idnica, é feita a conducio de fons H (URSUA et al., 2012).

Sua membrana € feita, usualmente, de um polimero chamado Nafion. Ademais, os
eletrodos presentes sdo construidos a partir de metais nobres (URSUA et al., 2012).

As principais vantagens dos eletrolisadores do tipo PEM s@o a eficiéncia energética;
suas taxas de producdo e uma construcao mais compacta. A maior desvantagem ¢é o custo, o qual
torna-se mais elevado devido a composi¢ao dos elementos do equipamento (i.e., membrana e
eletrodos) (ZENG; ZHANG, 2010).

A Figura 33 ilustra a reacdo de eletrélise em uma eletrolisador do tipo PEM, bem

como as semi-reagdes do processo em questdo.

Figura 33 —Eletrolisador PEM e semireacdes
PEM Electrolysis
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Fonte: (Shiva Kumar; HIMABINDU, 2019)



61

2.3.5.3.3 Eletrolisador de Oxido Sélido (SOE)

A Solid Oxide Electrolysis (SOE) € a eletrolise com vapor de d4gua em temperaturas
elevadas (600 °C - 900 °C). Isso se da, para que o processo seja mais eficiente quando comparado
aos métodos supracitados (ZENG; ZHANG, 2010).

A Figura 34 contém uma representacdo grafica do eletrolisador analisado, bem como

suas respectivas semireacdes do processo de quebra da dgua.

Figura 34 —Eletrolisador SOE e semireacdes
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Fonte: (SAMPANGI; VURIMINDI, 2019)

2.3.6 Cendrio Atual de Hidrogénio no Brasil

No cendrio brasileiro, a primeira molécula de hidrogénio verde foi produzida em
dezembro de 2022. Sua producdo foi feita no Complexo Industrial e Portuario do Pecém no
estado do Ceara (CE) pela empresa Energias de Portugal (EDP). A planta é composta por uma

solar fotovoltaica de 3 MWp e um eletrolisador com capacidade de 250 Nm? /h (S.A., 2023).
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2.3.6.1 Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2)

Nesse contexto, o Brasil apresenta potencial para participacdo no mercado de pro-
ducdo de hidrogénio de baixo carbono, devido a sua matriz energética ser majoritariamente
renovavel (EPE, 2022a). Assim, para usufruir da capacidade de producdao de H2 no Brasil,

elaborou-se o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), o qual tem os seguintes objetivos:

Promover a valorizacdo do potencial de recursos energéticos nacional;

Reconhecer a diversidade de fontes de energia e possiveis associa¢des entre si;

Promover a descarbonizacido da economia;

Incentivar o desenvolvimento tecnolégico nacional;

Buscar acordos de cooperagdo entre paises; e

Promover um mercado de hidrogénio competitivo.
Para cumprir tais objetivos, foram formados 6 eixos de atuagdo, visando a organiza-

¢do da economia do hidrogénio no Brasil. A Figura 35 ilustra os pilares supracitados.

Figura 35 — Eixos teméticos que compdem o PNH?2
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Fonte: (EPE, 2021d)

O Eixo 1, Fortalecimento das Bases Tecnoldgicas, tem como objetivo mapear e
potencializar as competéncias presentes no territério nacional, em prol do desenvolvimento da
economia do H2V (EPE, 2021d).

A Capacitacdo e Recursos Humanos é responsavel por promover a capacita¢iao
técnica e profissional de individuos que podem vir a contribuir com a inser¢ao do hidrogénio
verde no pais (EPE, 2021d).

O eixo de Planejamento Energético atua por meio de pesquisas, nas quais sao

avaliados alguns parametros, como a demanda e oferta de recursos, bem como o potencial de
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crescimento do H2 no setor energético (EPE, 2021d).

O pilar de Arcabougo Legal e Regulatério-Normativo € fundamental para a criagdo e
o desenvolvimento de todas as leis que irdo promover a regulacdo da produgdo, do transporte, do
armazenamento e do uso de hidrogénio e suas tecnologias no pais (EPE, 2021d).

O setor de Abertura e Crescimento do Mercado e Competitividade visa a mapear os
agentes que ja trabalham com aplicacdes de hidrogénio em territorio brasileiro (EPE, 2021d).

O eixo de Cooperacdo Internacional é focado em desenvolver e fortalecer o didlogo
e a cooperagdo do Brasil com outros paises, promovendo o crescimento econdomico de todas as

partes envolvidas (EPE, 2021d).

2.3.6.2 Certificagdo de Hidrogénio Verde

No dia 07 de dezembro de 2022, foi langcada primeira versao da certificacdo brasileira
de hidrogénio renovével pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica (CCEE), chamada
de Manual para Certificagcdo de Hidrogénio. O documento visa a comprovar a origem de producio
do hidrogénio, tomando como base as fontes de geracdo de energia de baixa emissdo de carbono.
Sua elaboracao foi feita com base nas defini¢des mais recentes do padrao europeu, o qual se
encontra na Renewable Energy Directive II (RED II) (CCEE, 2023a).

A criacdo de uma certificagdo brasileira por parte da CCEE vai ao encontro da
demanda por projetos em territério nacional (CCEE, 2022). Atualmente, sua versdo mais recente
€ arevisdo 1.1, publicada em junho de 2023 (CCEE, 2023a).

Certificar o hidrogénio produzido como renovdvel é um processo que visa a cumprir
requisitos tanto nacionais quanto internacionais, de modo a comprovar, por meio determinadas
metodologias, a origem e os atributos do insumo produzido, promovendo seguridade ao produto
(CCEE, 2023a).

Segundo a CCEE, no Manual de Certificacdo de Hidrogénio (CCEE, 2023a), os
principais objetivos referentes a certificagdo do hidrogénio sao:

— Destacar a sustentabilidade do hidrogénio, com foco na pegada de carbono;

— Estabelecer transparéncia para que os consumidores possam, a partir das informacdes
fornecidas, tomar decisoes;

— Construir confianga entre importadores e exportadores, impulsionando o comércio global
de hidrogénio com base em sua sustentabilidade; e

— Dar aos consumidores a capacidade de demonstrar seu interesse por hidrogénio através de
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suas credenciais de sustentabilidade.
A Figura 36 ilustra o procedimento de cadastro inicial para certificar o hidrogénio

produzido.

Figura 36 — Fluxograma do cadastro inicial para certificacdo de hidrogénio
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Produtor esta apto a
emissdo mensal ou
trimestral do certificado

Fonte: (CCEE, 2023a)

Primeiramente € preenchido o requerimento, a partir do qual € feita a solicita¢ao
para a certificagdo, por parte do produtor do insumo. A CCEE atua como certificadora, a qual é
responsavel por analisar a documentagdo e definir se ajustes serdo necessarios ou se o produtor
estd apto a emissdo da certificacao de hidrogénio, podendo esta ser realizada mensalmente ou
trimestralmente (CCEE, 2023a)

As anélises realizadas, segundo a primeira versao da documentacdo da CCEE (CCEE,

2023a) sdo:

Abrangéncia: Certificar o gas hidrogénio como produto em unidade de kg;

Producao: Todo o hidrogénio produzido a parir da eletrdlise da dgua serd certificado;

Modalidade: O hidrogénio serd certificado se for produzido em uma planta conectada
ao SIN com contratos de compra de energia (PPA) e/ou a partir de fontes renovaveis de
autoproducdo, ou se for produzido diretamente em associacdo com uma planta de geracao

de energia renovavel (off-grid);

Emissoes: Serdo contabilizadas as emissdes indiretas associadas ao consumo de energia

elétrica (escopo 2 GHG Protocol) para todo o hidrogénio produzido;

Correlacao temporal: A medicao da energia consumida e da produgdo de hidrogénio

serd avaliada em um balanco mensal ou trimestral;

Entrega: Um certificado em formato PDF sera fornecido ao produtor de hidrogénio. A
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primeira certificagcdo solicitada serd gratuita.
Com a revisdo 1.1, adicionou-se o critério de andlise de medidores de energia elétrica
e de hidrogénio cadastrados na CCEE (CCEE, 2023a).
O hidrogénio produzido pode ser classificado de duas formas: "hidrogénio de fonte
renovavel"e "hidrogénio de fonte parcialmente renovavel"(CCEE, 2023a). A Figura 37 ilustra
as duas modalidades supracitadas, considerando que a geracdo de energia esteja conectada

diretamente ao SIN (casos 1.1; 1.2 e 1.3) ou esteja conectada diretamente a planta de produgdo

de H2.

Figura 37 — Modalidades e classificagdes da certificacdo do hidrogé€nio produzido
Certificagdo H, CCEE
Release 2022

Conectado ao SIN Conexao Direta
Casos 1.1, 1.2 e 1.3 Caso 2

{ X% PPA 1<enovave1J [ 100% Hidrogénio ]

Y% AP Renovavel de fonte renovavel
Z% Consumo SIN

[Z% Hidrogénio de fonto] [ (X+Y)% Hidrogénio ]

parcialmente renovavel de fonte renovavel

Fonte: (CCEE, 2023a)

Os percentuais presentes na Figura 37 podem ser calculados tomando como base o
equacionamento presente no Tépico 5.1 "Célculo da Parcela Certificada de Hidrogénio"presente

em (CCEE, 2023a).

2.3.6.2.1 CASO 1.1: Conectado ao SIN com PPA de Fonte Renovavel

O caso 1.1 consiste em o produtor de hidrogénio estar conectado diretamente ao SIN
e serd firmado um PPA no ACL, com uma geradora/comercializadora de energia. A Figura 38

apresenta o diagrama de blocos do caso em questdo (CCEE, 2023a).
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Figura 38 —Ilustracdao do Caso 1.1
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Fonte: (CCEE, 2023a)

2.3.6.2.2 CASO 1.2: Conectado ao SIN com Autoproducdo de Fonte Renovavel

Para o caso 1.2, o produtor também estard conectado diretamente ao SIN, analoga-
mente ao apresentando para o cendrio 1.1. Entretanto, a energia que alimenta a planta de H2V
¢ gerada a partir de uma usina classificada em autoproducdo remota - modalidade na qual é
classificado como um consumidor livre que recebe concessdo, autoriza¢do ou registro para gerar
energia elétrica destinada exclusivamente ao seu proprio consumo (ENERGES, 2022). A Figura

39 ilustra a estrutura do caso 1.2 (CCEE, 2023a).

Figura 39 —Ilustragdo do Caso 1.2

Gerador ACL SIN Produtor H2
O
= n=

AP Renovavel

Fonte: (CCEE, 2023a)

2.3.6.2.3 CASO 1.3: Conectado ao SIN com PPA + Autoproduc¢do de Fonte Renovével

No caso 1.3, o produtor esta conectado diretamente ao SIN e firmara um PPA com
um agente (gerador/comercializador) de energia, bem como possuird uma usina classificada

como autoprodug¢do. A Figura 40 ilustra o detalhamento acima (CCEE, 2023a).
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Figura 40 —Ilustracao do Caso 1.3
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Fonte: (CCEE, 2023a)

2.3.6.2.4 CASO 2: Conexao Direta com Autoproducado de Fonte Renovavel (Off-Grid)

O caso 2 consiste em um produtor se conectar diretamente com a autoprodugdo de

energia, ou seja, o sistema € classificado como off-grid. O caso analisado € representado na

Figura 41 (CCEE, 2023a).

Figura 41 —Ilustragdo do Caso 2
Gerador ACL Produtor H2

at | | B
1t w=

Fonte: (CCEE, 2023a)

2.3.6.3 Marco Legal do Hidrogénio

No dia 14/12/2023, a Comissdo Especial para Debate de Politicas Publicas sobre Hi-
drogénio Verde aprovou o projeto que estabelece um marco legal para o setor. O PL 5.816/2023,

com o objetivo de financiar a nova politica e impulsionar a transi¢do energética e o desenvolvi-
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mento sustentdvel, institui o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixo Carbono
(PHBC) (FEDERAL, 2023a).

O programa possui uma série de objetivos estratégicos delineados para promover
o avanco do setor de hidrogénio de baixo carbono no cendrio nacional e internacional. Entre
esses objetivos, destaca-se o incentivo ao fornecimento de hidrogénio de baixo carbono em todo
o territdrio brasileiro, fortalecimento das bases cientifico-tecnoldgicas, capacitacdo de recursos
humanos e planejamento energético (FEDERAL, 2023b).

Ademais, o PHBC busca essencialmente promover o desenvolvimento sustentivel e
expandir o mercado de trabalho nas cadeias produtivas do hidrogénio de baixo carbono. Além
disso, visa impulsionar aplicacdes energéticas e reconhecer a importancia fundamental desse
recurso como catalisador na transi¢do energética em diversos setores da economia nacional.
Entre suas prioridades estdo a valorizacdo do uso interno e externo do hidrogénio de baixo
carbono, a protecdo dos interesses dos consumidores, a preservacao ambiental e a reducdo de
emissoes poluentes (FEDERAL, 2023b).

Por fim, a Politica de Incentivo ao Hidrogénio de Baixo Carbono busca, promover a
livre concorréncia ao atrair investimentos nacionais e estrangeiros, por meio da integracao do
hidrogénio de baixo carbono na matriz energética nacional, desse modo, alinhando-se as metas

do Acordo de Paris (FEDERAL, 2023b).

2.3.6.4 Hidrogénio no Ceard

O estado do Ceard tem o potencial de se tornar um dos principais polos de producao
de hidrogénio verde no Brasil, uma vez que a unido federativa possui grande potencial para

geracdo de energia renovavel (CIPP, 2021b).

2.3.6.4.1 Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP)

O estado do Ceara conta com o Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP
S/A), localizagdo estratégica proxima dos Estados Unidos, da Europa e do Oriente Médio.
Ademais, a infraestrutura do porto se encontra em constante evolu¢ao, com uma média de
crescimento anual de cargas de 19,5%. Outro diferencial relacionado ao Porto do Pecém consiste
na parceria que o Governo do Estado do Cearé firmou com o Porto de Roterddao em 2018. O
Complexo do Pecém também fornece beneficios fiscais as empresas que desejarem se estabelecer

nas instalacdes portudrias, por meio da Zona de Processamento de Exportacdo (ZPE) (CIPP,
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2021b).

Com relacdo ao aspecto geografico, o Porto do Pecém permite o facil acesso a
navios que viajam entre a América do Sul, a Europa e a América do Norte. Desse modo, o
tempo de transito das mercadorias que passam por ele pode vir a reduzir, contribuindo para um
processo logistico mais eficiente. Além disso, a localizacao estratégica do Pecém oferece uma
conectividade excepcional para o interior do Brasil e para os mercados vizinhos da América do
Sul, facilitando a distribui¢io de cargas por terra. A Figura 42 ilustra as possiveis rotas maritimas

a serem seguidas, tomando o CIPP como ponto de partida (CIPP, 2023a).

Figura 42 — Tempo duragdo de rotas maritimas do Ceara

DISTANCIA EM DIAS
DO CEARA PARA 0 MUNDO

DISTANCE IN DAYS FROM CEARA TO THE WORLD

Fonte: (CIPP, 2021b)

Os beneficios fiscais presentes na ZPE sdo a isen¢@o de impostos federais, estaduais e
municipais, visando a incentivar a permanéncia de empresas no complexo portudrio, acarretando
em uma economia de 30 % a 40% referente tanto ao Capital Expenditure (CAPEX) quanto ao
Operational Expenditure (OPEX) de investidores, os quais sdo, respectivamente, o capital para
implantacdo e para manutencdo de um projeto (CIPP, 2023a).

Outrossim, o objetivo da parceria com o porto holandés, em geral, é a promog¢ao
da expansao do fluxo portudrio, por meio de uma gestdao conjunta (CIPP, 2021a). Isso atraira

investimentos internacionais, implicando no desenvolvimento da regido e do Porto do Pecém.
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2.3.6.4.2 Hub de Hidrogénio

O Hub de Hidrogénio Verde foi lancado em 2021 e conta com a parceria da Univer-
sidade Federal do Ceard (UFC), da Federagdo das Industrias do Estado do Ceard (FIEC) e do
Complexo do Pecém. Nesse contexto, o hub tem o objetivo de tornar o Ceara referéncia global
em fornecimento de hidrogé€nio verde. Consequentemente, promovendo a gera¢do de empregos
e a descarbonizagdo do planeta (CIPP, 2023a). O hub tem previsdo para iniciar a exportacdo de
H2 via ZPE em 2025, com estimativa de chegar a 1,3 Mt/ano em 2030.

O hub seré potencializado por todas as vantagens competitivas intrinsecas ao com-
plexo portudrio no qual ele serd desenvolvido. Nesse contexto, o estado do Cearé terd beneficios,
como um maior desenvolvimento tecnolégico, industrial e socioecondmico em escala tanto
estadual quanto regional. Ademais, naturalmente, diversas empresas do setor de energias e de
hidrogénio (i.e., produtoras; de armazenamento e de transporte). Isso implicard em um aumento
no PIB da unido federativa, bem como nas receitas estaduais e nacionais (via exportagao), por
meio da aplicacdo pratica de conhecimentos técnicos dos agentes supracitados (CIPP, 2021b).

A Figura 43 ilustra de forma simplificada a infraestrutura planejada no CIPP, desta-
cando como se daria uma possivel planta de produgdo de hidrogénio verde a ser instalada nas

dependéncias do porto.



Figura 43 —Hub de Hidrogénio Verde no CIPP
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2.4 Amonia

2.4.1 O que é amonia?

A amonia (NH3) € um composto quimico formado a partir de nitrogénio (N) e de
hidrogénio (H) IBERDROLA, 2023a). Sua participag¢do € indispensdvel para a agricultura
internacional, uma vez que ela estd presente em fertilizantes nitrogenados (aproximadamente

70% de todo o NH3 produzido). Ademais, a amonia também pode ser utilizada em aplicagdes

Wind Turbines

+ Electrolysis

Industrial Area

Port of Pecém

Offshore Wind Power

s

industriais, como na produg¢do de plasticos e de explosivos (IEA, 2021a).

A Figura 44 representa a estrutura molecular do composto produzido.

Figura 44 — Férmulas estruturais da amonia (NH3)
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A imagem da esquerda ilustra de forma bidimensional, enquanto a representacdo da
direita mostra a orientacao dos 4tomos no espaco, usando o plano da pagina e cunhas saindo do

plano em questao.

2.4.2 Reacao Haber-Bosch

O processo de Haber-Bosch (HB) foi nomeado em homenagem a Fritz Haber
(1868-1934) e a Carl Bosch (1874-1940), os quais exerceram papeis fundamentais para a
producdo industrial de amdnia. Ambos foram motivados pela busca por compostos nitrogenados
durante a Primeira Guerra Mundial (ATKINS et al., 2018). As Figuras 45 e 46 ilustram ambos

os pesquisadores supracitados.

Figura 45 —Fritz Haber (1868-1934)

Fonte: (ATKINS et al., 2018)

Figura 46 — Carl Bosch (1874-1940)

Fonte: (ATKINS et al., 2018)

A reacdo consiste na utilizagdo de nitrogénio obtido diretamente do ar. Haber
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aqueceu nitrogénio e hidrogénio sob pressdes elevadas na presenca de ferro, como pode ser visto

na Equacgdo 2.6 (ATKINS et al., 2018).

Na( g)+3H,( g) = 2NH;( g) 2.6)

O processo utiliza um metal (ferro - Fe) como catalisador, com o intuito de fazer a
reacdo ocorrer de forma mais rdpida. Nela, ao se atingir o equilibrio, a concentracdo de amdnia
presente no processo era muito baixa. Nesse contexto, Fritz Haber propds uma técnica de reacao
utilizando alta pressdo, visando a aumentar a quantidade de produto formado (ATKINS et al.,
2018).

Haber foi responsdvel por implementar a reagdo em escala laboratorial, ao passo que
Bosch evoluiu o processo para a escala de producao industrial. Ambos pesquisadores foram

reconhecidos com um prémio Nobel (CHEN et al., 2019).
2.4.3 Amonia Verde

A amonia pode ser categorizada a partir do seu método de producdo. Atualmente, a
NH3 € produzida a partir do gds natural, assim, ela € chamada de amonia cinza IBERDROLA,
2023a).

A Figura 47 ilustra as possiveis rotas de produ¢do de amonia, tomando como base a

producdo de hidrogénio, a partir de diversas fontes de energia.
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Fonte: (IRENA, 2022c)

Dessa forma, a amonia verde consiste no produto da reagdao de Haber-Bosch na qual
utilizou-se hidrogénio verde (IRENA, 2022c).

A Figura 48 ilustra uma planta de producido de amdnia engloba tanto a produgdo de
hidrogénio verde a partir da eletrélise, bem como a captura de ar e a separagdo do nitrogénio

para que seja executada a reacdo de Haber-Bosch, resultando em NH3 verde como produto.
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Figura 48 — Diagrama de blocos de uma planta de producdo de amodnia verde
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Fonte: (IRENA, 2022c¢)

A Figura 49 ilustra parte de uma planta de producdo e amodnia verde no Peru,

contendo eletrolisadores em sua composi¢ao.

Figura 49 — Geragao de hidrogénio via eletrolise para producido de amonia renovavel em Cusco,
Peru
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Fonte: (IRENA, 2022c)

2.4.4 Cendrio Atual de NH3 no Mundo

Segundo pesquisas da IEA, a producio de amonia em 2020 representou, aproxima-
damente, 2% da producdo de energia global (8,6 EJ) e 1,3% da emissao de diéxido de carbono
na atmosfera (450 Mt) (IEA, 2021a)

A Figura 50 apresenta o crescimento da demanda por amonia desde o ano 1900 até

2020. H4 um aumento considerével a partir da década de 1960.



Figura 50 —Demanda global de amonia entre os anos 1900 e 2020
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A demanda passou de aproximadamente 20 Mt anualmente, em 1960 para mais de

175 Mt em 2020. Observa-se que a demanda por NH3 é um fenomeno crescente. Dessa forma,

projeta-se que isto continue a ocorrer. A Figura 51 mostra uma curva de projecdo de busca pelo

bem em questdo até 2050, na qual € valido ressaltar o crescimento do uso como combustivel de

navios (shipping).

Figura 51 — Projecdo da demanda por amonia até 2050
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Fonte: (IRENA, 2022c)

A Figura 52 ilustra os meios de produgado e os usos finais da amonia.
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Figura 52 —Producdo e usos da amodnia
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Vale destacar a producao a partir de gds natural (75%), ao passo que a producdo a
partir de fontes renovaveis de energia € de menos de 1% (IRENA, 2022c).

Com relacdo ao uso final, a principal 4rea de aplicagdo da amonia € na producdo de
fertilizantes (85%). Com relag@o ao uso de hidrogénio, é importante mencionar aplicagdes, como
células combustiveis de veiculos, refino de petréleo e manufatura de ferro (IRENA, 2022c).

A Figura 53 apresenta dados complementares a andlise acima, ilustrando, por regido,

o percentual de uso de fertilizantes nitrogenados em diversas aplicacdes.



78

Figura 53 — Aplica¢do de fertilizantes nitrogenados por regido e por produto
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Destaca-se a ureia, com aproximadamente 55% de todos os fertilizantes produzidos

(IRENA, 2022c¢).

2.5 Avaliacao de Investimentos de Capital

E imprescindivel que um projeto gere um retorno econdmico. Isso esta diretamente
relacionado ao valor do projeto em questdo. Dessa forma, para que possam ser tomadas decisdes
referentes ao empreendimento, avalia-se as consequéncias monetarias medidas em um ponto

comum no tempo (SAMANEZ, 2010).
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2.5.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL), consiste, em geral, em um parametro calculado
que avalia o impacto de eventos futuros associados a uma alternativa de investimento. Nesse
contexto, o0 VPL busca estimar o valor atual de receitas e despesas futuras a uma determinada
taxa de desconto (SAMANEZ, 2010).

A Equacgdo 2.7 ilustra o célculo do VPL.

noFC
VPL=—-I+Y" !

i 2.
P TE 3L (2.7)

Onde:

FC;: Fluxo de caixa no t-ésimo periodo (R$);

I: Investimento inicial (R$);

K: Custo do capital (%); e

t’: indice de tempo.
Caso VPL seja um valor maior que zero, isso implicard que o projeto analisado é

economicamente viavel (SAMANEZ, 2010).

2.5.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno (TIR) € a taxa de retorno do investimento realizado no
projeto. Nesse contexto, a TIR tem o objetivo de identificar a taxa intrinseca de rendimento.
Matematicamente, a TIR é uma taxa hipotética que anula o VPL (SAMANEZ, 2010).

Na Equacao 2.7 , a TIR € o valor do custo de capital no qual resultarda em um VPL
nulo (geralmente representado pela letra 1). Para que o investimento seja economicamente vidvel,
€ necessdrio que a TIR (i) seja maior que o custo do capital adotado (K). (SAMANEZ, 2010).

A Figura 54 ilustra graficamente a relacdo entre TIR e VPL.

2.5.3 Payback

Payback ou tempo de retorno, é um parametro importante para avaliar o tempo de
recuperagao de um investimento feito (SAMANEZ, 2010). A Equacao 2.8 ilustra o calculo do

tempo de retorno.
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Figura 54 —Relagdo entre TIR e VPL
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FC,
=y ——
)3 (1+K)"

t=1

(2.8)

Onde:

— FC;: Fluxo de caixa no t-ésimo periodo (R$);

I: Investimento inicial (R$);

K: Custo do capital (%); e

t’: indice de tempo.

O tempo de retorno € determinado pelo indice "T"quando ele resultar em um valor

maior ou igual ao investimento inicial (I) (SAMANEZ, 2010).

2.5.4 Levelized Cost of Energy (LCOE)

O Levelized Cost of Energy (LCOE) € razao entre todos os investimentos trazidos a
valor presente realizados no projeto, pela energia produzida durante a operacdo de uma usina.
Os investimentos podem ser divididos em duas categorias: despesas de capital e despesas
operacionais (CANALSOLAR, 2020).

As despesas de capital ou CAPEX (capital expenditure) estao relacionadas com a
aquisicao de bens (i.e., implantacdo de uma usina) .

Por outro lado, as despesas operacionais ou OPEX (operational expenditure) podem
ser classificadas como quaisquer custos referentes a manutencao de projeto. Ademais, os gastos
se enquadram como despesas, as quais costumam ser periddicas, por exemplo, anuais ou mensais
(CANALSOLAR, 2020).

A Equacio 2.9 representa o calculo do custo nivelado da producdo de energia

(CANALSOLAR, 2020).
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CAPEX + OPEX
LCOE = P_g (2.9)

Onde:
— LCOE: Custo nivelado da energia (R$/MWh);
— CAPEX: Capital Expenditure (R$);
— OPEX: Operational Expenditure (R$); e
— E: Energia produzida (MWh).

2.5.5 Levelized Cost of Hydrogen (LCOH)

Analogamente ao custo nivelado de energia, o Levelized Cost of green Hydrogen
(LCOH) € a razdo entre o investimento total da planta de hidrogénio e montante de hidrogénio

produzido (CELA, 2023).

A Equacdo 2.10 representa o célculo do custo nivelado da produgdo de H2.

CAPEX + OPEX
LCOH = 2.1
co PH?2 (2.10)

Onde:
— LCOH: Custo nivelado do hidrogénio (R$/kg de H2);
— CAPEX: Capital Expenditure (RS);
— OPEX: Operational Expenditure (R$); e
— PH2: hidrogénio poduzido (kg).

2.5.6 Levelized Cost of Ammonia (LCOA)

Analogamente ao custo nivelado de energia, o Levelized Cost of Ammonia (LCOA)
€ a razdo entre o investimento total da planta de hidrogénio e montante de NH3 produzido

(CESARO et al., 2021).

A Equagdo 2.11 representa o calculo do custo nivelado da producdo de amonia.

CAPEX + OPEX
LCOA = 2.11
co PNH3 -

Onde:



LCOA: Custo nivelado da am6nia (R$/t de NH3);
CAPEX: Capital Expenditure (RS);

OPEX: Operational Expenditure (R$); e

PNH3: amdnia poduzido (t).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd discutido o passo a passo adotado para o dimensionamento tanto
da usina solar fotovoltaica quando da planta de producdo de amonia verde. Além disso, serao

apresentados os parametros técnicos e financeiros adotados no sistema proposto.

3.1 Geracao Solar Fotovoltaica

Uma das premissas do trabalho consiste na utilizacdo de uma usina de geracao
solar fotovoltaica ficticia. Para a escolha da localizacdo do empreendimento, utilizou-se as
coordenadas de uma usina real, que serd construida no estado do Ceard, mais especificamente,

na cidade de Umari. A Figura 55 contém a localizacdo especifica da usina Umari I.

Figura 55 —Dados geogréficos da usina Umari I

e -6,60247222
-38,84383333

) 6°36°8,900°S

) 387 50" 37,800° W

: Umari |
UFVRSCEQ47065-1

h ) D025 T, =
B Microsoft Bing "

Fonte: (ANEEL, 2023d)

A definicdo da localiza¢@o da usina ficticia foi realizada desse modo, com o intuito
de evitar quaisquer inconsisténcias acerca do local a ser considerado na simulacdo de geracao,
como a escolha de um terreno improprio para a implantacdo de uma usina, (i.e., uma area com
vegetacao densa e protegida por regulamentacdes ambientais rigidas, que impossibilitaria a

instalacdo dos painéis solares sem causar danos significativos ao ecossistema local).
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3.1.1 Pardametros da Usina

3.1.1.1 Parametros Geogrdficos

A Tabela 2 contém os parametros geograficos da usina simulada.

Tabela 2 — Pardmetros Geogréficos da Usina
Parametros Geograficos da Usina

Latitude (°) -6,60
Longitude (°) -38,84
Altitude (m) 252
Albedo 0,25
Area da Usina (ha) 956,42

Area de Reserva Legal (ha) 239,10
Area Total do Terreno (ha) 1195,52

Fonte: Autor

Para determinacao da drea do empreendimento, utilizou-se o software AutoCAD
para desenhar a usina em um terreno genérico. Para mais detalhes, consultar Anexo D. Vale
ressaltar que os valores da drea da usina, bem como da reserva legal foram definidos, tomando
como base a Lei 12.651/2012, a qual € responsével por tornar obrigatério que um percentual de

20% da area do terreno seja destinado para reserva legal (EMBRAPA, 2023).

3.1.1.2  Parametros de Geragdo

Para o dimensionamento da usina proposta, definiu-se a poténcia de saida, bem como
um inversor central (equipamento mais comumente utilizado neste tipo de empreendimento,
como pode ser observado na Figura 22 e um modelo de médulo fotovoltaico bifacial (tecnologia
utilizada na maioria dos projetos vencedores de leildes, com base na Figura 21.

A Tabela 3 contém os parametros elétricos da usina, como quantidade de médulos,

de inversores e a poténcia do empreendimento.
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Tabela 3 —Parametros Elétricos - Usina
Parametros Elétricos - Usina

Poténcia (MW) 500,00
Poténcia (MWp) 625,82
Energia Gerada (MWh/ano) 1.336.780
Fator de Capacidade (%) 30,52
Niumero de Inversores 160
Numero de Médulos Fotovoltaicos 906.984
Numero de Médulos em Série 27
Numero de Strings 33.592

Fonte: Autor

A energia produzida a ser considerada na andlise foi estimada a partir da simulagdo
no software PVsyst (detalhes dos resultados da simulacdo serdo discutidos posteriormente).
Entretanto, a partir do conceito de fator de capacidade, pode-se efetuar o calculo da geracdo
de energia por meio da Equacgdo 3.1, considerando uma perda anual na eficiéncia dos painéis

fotovoltaicos (decaimento) (EPE, 2021Db).

E = Pyc- FC- (1 — Decaimento) - 8760 3.1

Onde:

Pyc: Poténcia instalada da usina (MW);

FC: Fator de capacidade AC;

8760: Niumero de horas que hd em um periodo de 1 ano; e
— Decaimento: Perda percentual de eficiéncia que a UFV apresenta com o tempo, resultando
em uma reducio anual na geragdo (considerou-se uma degradagcdo nos equipamentos e
2,0% para o primeiro ano de operagdo e, para os anos seguintes, 0,45%).

A Tabela 4 resume os pardmetros referentes aos equipamentos utilizados na geragdo

de energia. Para mais detalhes, consultar os Anexos B e C.
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Tabela 4 — Parametros elétricos do equipamentos utilizados na usina simulada
Parametros Elétricos - Equipamentos

Inversor
Marca Sungrow
Moédelo do Inversor SG3125HV-20
Numero de Inversores 160
Eficiéncia (%) 99
Maiaxima Corrente de Saida (A) 3458
Faixa de Tensdao AC (kV) 10 - 35
Fator de Poténcia 0,99
Painel Fotovoltaico (STC)
Marca Canadian Solar
Modelo do Painel CS7N-690TB-AG 1500V
Tensao Maxima do Sistema (V) 1500
Eficiéncia (%) 22,2
Pmax Poténcia Nominal (Wp) 690
Vmp Tensdao Maxima de Operacdo (V) 39,6
Imp  Corrente Méxima de Operacao (A) 17,43
Voc Tensao de Circuito Aberto (V) 47,5
Isc Corrente de Curto-Circuito (A) 18,39

Fonte: Autor, adaptado de (CANADIANSOLAR, 2023) e (SUNGROW, 2023)

Vale ressaltar que as informacdes supracitadas do painel sdo de parametros verifica-
dos em Standard Testing Conditions (STC). Ou seja, para uma irradiacdo de 1000 W/m2 e uma
temperatura das células de 25 °C (PORTALSOLAR, 2023).

As Figuras 56 e 57 ilustram, respectivamente, o0 modulo fotovoltaico e o inversor

escolhidos para a UFV proposta.
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Figura 56 —Moddulo fotovoltaico CS7N-690TB-AG 1500 V

Fonte: (CANADIANSOLAR, 2023)

Figura 57 —Inversor central SG3125HV-20

Fonte: (SUNGROW, 2023)
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3.1.2 Simulacdo

3.1.2.1 Visdo Geral

A simulacdo da geracdo de energia foi feita no software PVsyst. O programa
foi desenvolvido em 1992 por André Mermoud, com o intuito de estudar e simular sistemas
fotovoltaicos. Ele também foi responsdvel por desenvolver uma ferramenta de sombreamento
3D que estd presente no programa (SA, 2020).

O PVsyst apresenta diversas funcionalidades referentes a simulagdo de uma usina

fotovoltaica. A Figura 58 ilustra o menu principal.

Figura 58 —Menu inicial do PVsyst

® pysyst 7.4 - DEMO

File Preliminary design Project Settings Language License Help
d= Welcome to PVsyst 7.4

Project design and simulation

i o i b

Grid-Connected Standalone Pumping
Utilities
S 3] P
Databazes Tools Measured Data
Recent projects @ oocumentation
% TCC_LUCCA_UMARI_REVO1
% TCC_LUCCA_UMARI @

ﬁ TCC_LUCCA_UMARI_TESTE Help (F1)

QF.n.Q.

The contextual Help is available within the whole software
by typing [F1].

There are also many guestionmark buttons for more
spedific information.

Y video tutorials

P77 user workspace

C:\Usersucca\PVsyst?.0_Data l % Manage ! [

11 switch ]

‘ = Exit I

Fonte: (SA, 2020)

Nele € possivel realizar simulagdes de usinas tanto conectadas a rede elétrica (on-

grid) quanto off-grid. A usina proposta € um modelo conectado a rede, portanto, seleciona-se a



op¢ao Grid Connected.

3.1.2.2 Base de Dados Meteorolégicos

A Figura 59 ilustra a vasta base de dados meteorolégicos para simulacdes de dados

horarios, bem como mensais. Os dados horarios sdo mais comumente utilizados no processo de

habilitacdo técnica de empreendimentos para participagdo de leildes (EPE, 2021c).

Figura 59 — Bases de dados meteoroldgicos presentes no PVsyst
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o S Direct {fike)
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Fonte: (SA, 2020)

Para a usina simulada, foi utilizada a base de dados meteorolégicos do Meteonorm.

Nesse contexto, criou-se uma localizacao geografica especifica, com os parametros presentes na

Tabela 2.

A Figura 60 ilustra o menu do PVsyst no qual foram inseridos os dados supracitados.
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Figura 60 — Menu de preenchimento de dados de localiza¢ao geografica

eters for TCC_UMARI_REV01_MN81mod.SIT

Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactive Map

[~Locatios
Site name. {'cc _UMARI_REVOL |
Country [prazi Region %% Show map

Sun paths

Fonte: (SA, 2020)

3.1.2.3 Sistema Simulado (Variante)

O PVsyst permite que diversos detalhes da simulacio sejam alterados. A Figura 61
ilustra 0 menu de simulacio, bem como os parametros que serdo alterados e considerados na

simulacao.

Figura 61 —Menu de simulacdo da variante no PVsyst

€ Project: TCC_LUCCA_UMARI_REVO1_Project.PR)

Project Site Veriant User notes
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Simulation done
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p 1 s
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P I System Production 1336780 MWh/yr
‘ @ Orientation I ‘ @ Horizon | Spedific production 2136 kwhAdup/yr
_ P Run Simulation Performance Ratio 0.800
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‘ @ storage | ‘ @ Economic evaluation | ‘ |+ Detailed results

Fonte: (SA, 2020)
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3.1.2.3.1 Orientagdo do Sistema

O programa permite que seja considerado o uso de frackers (rastreadores) na aba
Orientation. Para o projeto proposto, considerou-se o uso de rastreadores com angulacio dos
modulos de -60° a +60°, sem backtracking (rastreamento considerando a bifacialidade do painel).
Por fim, o pitch (distancia entre o ponto superior de uma mesa e o ponto inferior da mesa

imediatamente abaixo) € de 10 metros (SA, 2020).

3.1.2.3.2 Sistema

Para a simulacdo do sistema em si, pode-se escolher diversos equipamentos presentes
no catdlogo do PVsyst, entre inversores e médulos fotovoltaicos utilizados no mercado (SA,
2020).

Ademais, o software da a possibilidade de criar produtos mais recentes que nao
estejam presentes em sua listagem. Para isso, toma-se como base as informagdes presentes nos
respectivos datasheets.

Uma funcionalidade utilizada presente no sistema consiste na consideracao de ganhos
na geragdo por bifacialidade dos painéis solares (caso o equipamento disponha de tal tecnologia).
Na aba Bifacial system, optou-se por alterar somente o albedo do solo, o qual, por conta da
regifo na qual se localiza a usina proposta, adotou-se o valor de 0,25, presente na Tabela 1.

Apbs a definicdo dos equipamentos presentes na usina, € possivel dimensiond-la
utilizando dois pardmetros limitantes: a drea de médulos na usina e a poténcia pico. No sistema
simulado, definiu-se a poténcia de 625.819 kWp, resultando em uma poténcia instalada de

500.000 kW, como pode ser observado na Tabela 3.

3.1.2.3.3 Perdas

O PVsyst permite que diversos parametros referentes as perdas sejam considerados.

Nesse contexto, a Tabela 5 resume todas as perdas consideradas no sistema proposto.



Tabela 5 —Perdas consideradas na simulagao.
Perdas Consideradas na Simulacao
Parametros Térmicos

Fonte: Autor
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Fator de Perda constante Uc (W/m2.K) 29,00

Fator de Perda do Vento Uv (W/m2.K m/s) 0,00
Perdas Ohmicas

Percentual de Perda em STC (%) 1,50

Queda de Tensao no Diodo (V) 0,70

Qualidade do Mo6dulo
Perda de Eficiéncia (%) -0,30
Degradacao de Luz Induzida
Fator de Perda (%) 2,00
Incompatibilidade dos Médulos
Perdas em MPP (%) 2,00
Incompatibilidade de Tensao das Strings

Perdas em MPP (%) 0,15
Perdas no Solo

Fator de Perda Anual (%) 3,00
Envelhecimento

Ano de Simulacao 10

Fator de Degradacdo Global (%) 3,80

Fator de Degradacdo por Incompatibildiade (%) 1,91

Fator de Degradagdao Médio (%/ano) 0,40

Reducdo da Imp (RMS) (%/ano) 0,40

Reducdo da Vmp (RMS) (%/ano) 0,40

Ademais, a Tabela 6 ilustra os periodos de indisponibilidade da usina. Tal indisponi-

bilidade foi considerada para 5 datas aleatdrias via interface do software.

Tabela 6 —Periodos de indisponibilidade considerados na simulag@o.

Fonte: Autor

Indisponibilidade
Percentual de Indisponibilidade (%) 2,00
Periodos de Indisponibilidade

Data Duracao (h)
09/01/1990 35
16/05/1990 35
10/08/1990 35
29/11/1990 35
30/12/1990 35




93

3.1.3 Anadlise de Viabilidade Financeira da UFV

A anélise financeira de todas as etapas presentes no sistema proposto (geracao de
energia; producdo de hidrogénio e producao de amoénia) sdo processos semelhantes. Nesse
contexto, avalia-se o produto (energia; H2V e NH3V) e as estimativas de gastos (CAPEX +
OPEX), realizando-se uma comparacao com valores previstos nacional ou internacionalmente,

fornecidos a partir de pesquisas feitas por institui¢des renomadas (i.e., [EA; IRENA; EPE).

3.1.3.1 Tarifas e Inflacao

A Tabela 7 apresenta o percentual de tributacdes que devem ser consideradas em
um projeto de usina solar fotovoltaica, segundo a Lei Federal N° 9.249/95; a Lei Federal N°

10.637/01 e a Lei Federal N° 10.833/03 (RUIZ, 2021).

Tabela 7 —Parametros de regimes tributérios

Regime Tributario Lucro Real Lucro Presumido

IRPJ 15% do LAIR 15% sobre 8% da receita bruta
IRPJ Adicional 10% p/ acima de R$20 mil/més 10% p/ acima de R$20 mil/més
CSLL 9% sobre LAIR 9% sobre 12% da receita bruta
PIS/PASEP 1,65% da receita bruta 0,65% da receita bruta
COFINS 7,6% da receita bruta 3% da receita bruta

Fonte: (RUIZ, 2021)

Como premissa do sistema, considerou-se o regime de tributacdo sobre o lucro
presumido, pois ele é considerado uma forma de tributacdo simplificada, uma vez que ele permite
a presunc¢do da base de calculo do Imposto de Renda (IRPJ) e da Contribui¢cdo Social Sobre o
Lucro Liquido (CSLL) (RUIZ, 2021).

Com relagio 2 inflagiio, o IPCA (Indice de Precos ao Consumidor Amplo) acumulado
adotado nos calculos foi de 3,50% (NUBANK, 2023). Ademais, considera-se um spread (juros
cobrados para cobrir eventuais perdas por inadimpléncia dos clientes) de 5,15% (referente ao

més de setembro de 2023) (BNDES, 2023a).
3.1.3.2 Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdo

Além das tributacdes supracitadas, deve-se considerar a Tarifa de Uso do Sistema de
Transmissao (TUST). Essa tarifa € definida pela ANEEL a depender do barramento no qual a

usina ou a carga serd conectada.
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Assim, para determinar a TUST do sistema simulado, primeiramente, utiliza-se o
Sistema de Informagao de Geragdo da ANEEL (SIGA), com o intuito de se obter o CEG (cédigo
de identificacdo do empreendimento de geracdo de energia elétrica). Com o CEG, procura-se
na internet pela resolugdo autorizativa da usina, a qual € publicada no Diario Oficial da Unido
(MME; ANEEL, 2023). A Usina Umari I, possui o CEG UFV.RS.CE.047065-1.01 e o protocolo
48500.000630/2020-21.

Ap6s ter sido obtido o nimero de protocolo, utiliza-se o portal da ANEEL que
disponibiliza todos os documentos submetidos para outorga (ANEEL, 2023c). Nesse contexto, o
Sumario Executivo para Emissdo de Outorga de Centrais Geradoras Fotovoltaicas informa que a
usina Umari I serd conectada no barramento da subestacao SE Banabuiu 230 kV.

Portanto, segundo o painel interativo "TUST - REDE BASICA"da ANEEL, pode-se
observar o valor a ser pago da tarifa, com base nos barramentos das subestacdes. Nesse contexto,
a Tabela 8 foi elaborada, considerando trés subestagdes proximas ao empreendimento proposto,
com o intuito de avaliar mais de uma op¢ao de conexao.

Tabela 8 — Valores da TUST para subestacdo proxima a usina proposta
Subestacao TUST (R$/kW) Distancia (km)

SE Ico 8,518 21,2
SE Banabuiu 8,705 143,9
SE Milagres II 9,601 224,75

Fonte: Autor, adaptado de (ANEEL, 2023e¢)

Tendo em vista que a tarifa do barramento da SE Ic6 € menor, além de ser mais
préxima do empreendimento, o valor de R$ 4,26 foi escolhido para se calcular a TUST da usina,

considerando o desconto de 50% na tarifa, segundo a Medida Proviséria n° 998 (ESLICA, 2020).

3.1.3.2.1 Calculo da TUST

A TUST pode ser calculada a partir da Equacao 3.2 (RUIZ, 2021).

TUST =TUSTgys-n-Psc (3.2)

Onde:
— TUSTp,s: Valor determinado pela ANEEL a depender do barramento no qual a usina ird
se conectar (R$/kW) (valor escolhido de R$ 4,26);

— n: Numero de meses para cdlculo do valor anual (12 meses); e
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— Pyc: Poténcia instalada da usina (kW).
A incidéncia do IPCA sobre a TUST ¢ representada pela Equacao 3.3, na qual é

considerado o ajuste inflaciondrio anual (IEZZI et al., 2004).

TUSTipca = TUST - (14 IPCA)' (3.3)

Onde:
— TUSTipca: Valor de TUST ajustado anualmente com base no IPCA adotado (RS).

— t: Tempo em anos
3.1.3.3 Estimativa de CAPEX

O CAPEX de uma usina solar fotovoltaica consiste, em geral, em uma informagao
dificil de se calcular, uma vez que depende de diversos valores os quais empresas ndo permitem
a divulgacdo, como o preco de equipamentos utilizados na usina.

Entretanto, a EPE desenvolveu um documento no qual contem parametros financeiros
de geracdo de energia elétrica para diversas fontes de producdo de energia. O documento em
questdo € o Caderno de Precos da Geragao (EPE, 2021b). Dessa forma, uma vez que os dados
presentes no caderno da EPE sdo recentes, eles continuam vélidos para as andlises no trabalho
proposto.

A Figura 62 ilustra a evolucdo do CAPEX de usinas de geracdo solar fotovoltaica
entre os anos de 2013 e 2020. Observa-se uma tendéncia de reducao no valor estimado de
CAPEX. Esse comportamento pode ser explicado devido a reducdo de precos dos equipamentos
de uma UFV, uma vez que as tecnologias se consolidam no mercado, tornando o acesso a elas

mais facil.
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Figura 62 —Evolu¢do do CAPEX de usinas solares fotovoltaicas em R$/kW
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Fonte: (EPE, 2021b)

O grafico destaca que em 2020, o valor estimado era de R$ 4.000/ kW. Nesse
contexto, como a usina proposta tem 625,82 MWp de poténcia instalada, seu CAPEX estimado

serd, aproximadamente, R$ 2.000.000.000,00.

3.1.3.4 Estimativa de OPEX

O Caderno de Precos da Geragao também fornece insumos para estimar o OPEX de
diversos empreendimentos de geracdo de energia. A Figura 63 detalha a evolugdo das estimativas

de OPEX para uma UFV.

Figura 63 —Evolugdo do OPEX de usinas solares fotovoltaicas em R$/kW.ano
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Fonte: (EPE, 2021b)
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O grafico na Figura 63 ilustra que em 2020 o OPEX de uma UFV apresentava uma
média de R$ 50/kW.ano. Considerou-se o valor aproximado do OPEX da usina proposta de R$
2.000.000,00 investidos anualmente. Esse valor é representado pela Equacdo 3.4, a qual inclui
todos os gastos com servicos de operacdo e manutencdo, bem como despesas administrativas

ajustadas pela inflacdo (IEZZI et al., 2004).

OPEX;pcy = OPEX - (1 —l—IPCA)t 3.4)

Onde:
OPEX;pca: Valor de OPEX ajustado anualmente com base no IPCA adotado (R$);

t: Tempo em anos.

OPEX: Valor das despesas operacionais da usina (R$); e

IPCA: Indice de Pre¢os ao Consumidor Amplo (inflagdo) (%).
3.1.3.5 Arrendamento do Terreno

O arrendamento € um contrato pelo qual uma parte (arrendador) cede temporaria-
mente o uso de um bem, mével ou imdvel, a outra parte (arrendatédrio), em troca de pagamento.
Para o sistema proposto definiu-se como premissa do projeto que o investimento a ser feito para
o arrendamento serd equivalente a 1,5% da receita anual da usina. Assim, o investimento a ser

feito com o arrendamento € determinado utilizando a Equacao 3.5.

Arr = 175%'RAnual (35)

Onde:
— Arr: Valor a ser pago para o arrendamento (R$)
— Runua: Receita anual da usina (RS)
Nesse contexto, os devidos ajustes inflaciondrios também sdo levados em considera-
¢do para a determinacio deste parametro.
Por fim, para os considerou-se um valor inicial de R$ 3.000.000,00, tomando como

base o valor do arrendamento para o primeiro ano de operagao da usina.
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3.1.3.6 Financiamento

3.1.3.6.1 Visao Geral

O financiamento é um aspecto fundamental de um projeto, principalmente quando
ele é considerado um projeto de grande porte, pois hd a necessidade de um maior capital investido
para que a implantacao dele ocorra.

Nesse contexto, o financiamento serve como facilitador para a implantacdo de uma
usina, uma vez que ele torna o projeto vidvel. Isso se d4, pois o empreendedor, muita vezes, nao
detém todo o dinheiro necessario para instalacao da usina.

Ha diversas linhas de financiamento, sendo uma das mais usuais a do Banco Nacional
de Desenvolvimento (BNDES), a qual serd adotada para a UFV proposta (RUIZ, 2021).

Os itens financidveis sdo: obras civis, montagens e instalagdes, moveis e uten-
silios, treinamento, despesas pré-operacionais, servi¢os técnicos especializados, maquinas e
equipamentos nacionais com cddigo FINAME (RUIZ, 2021).

Os itens nao financidveis sao: Compra de terras, arrendamento, mdquinas e equi-
pamentos importados com similar nacional, capital de giro, comissdes de estruturacdo de
financiamento, garantias financeiras, IOF e a aquisicdo de projeto desenvolvido por terceiros
(RUIZ, 2021)

Outrossim, o limite do valor financiado é de 80% do valor total do projeto, limitado
a 100% dos itens financidveis (RUIZ, 2021). Para o sistema proposto, considerou-se um valor de
financiamento de 70% do montante necessario para a implantacio da usina.

O prazo de amortizagdo é de até 24 anos, conforme capacidade de pagamento do
projeto (RUIZ, 2021).

A Tabela 9 resume os parametros adotados para o financiamento da UFV.

Tabela 9 — Premissas adotadas para o financiamento do projeto
Premissas do Financiamento

Prazo de Amortiza¢do (Anos) 15

Juros Base (%) 4,5

Spread (%) 5,15

Percentual do CAPEX (%) 70

Custo Garantia 2,5% do CAPEX + 2 Anos de OPEX

Fonte: Autor, adaptado de (RUIZ, 2021) e (BNDES, 2023a)
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3.1.3.6.2 Calculo do Financiamento

O célculo do financiamento € feito da seguinte forma, representada pela Equagao 3.6

(RUIZ, 2021).

Croan = 70% - CAPEX (3.6)

Onde:
— Croan: Capital obtido por meio do financiamento (R$); e
— CAPEX: Capital destinado a implantagdo da usina (R$).
Desse montante, anualmente serd amortizado um valor, o qual consiste na soma dos
juros e das garantias.
A Equacio 3.7 determina o célculo do juros. Tal equacionamento leva em conside-

racdo o IPCA e o spread (diferenca entre a taxa de empréstimo e a taxa de captacdo (BNDES,

2023a)) (IEZZI et al., 2004).

J = Cloan- (IPCA + SPREAD) (3.7)

Onde:
— J: Juros do financiamento (R$);e
— Croan: Capital obtido por meio do financiamento (RS).
A Equacio 3.8 demonstra o calculo da premissa adotada no projeto, para determinar

as garantias a serem consideradas anualmente.

G =CG-(CAPEX +2-OPEX) (3.8)

Onde:
— G: Garantias (RS);
— CG: Custo de Garantia (%);
— CAPEX: Capital destinado a implantagdo da usina (R$); e
— OPEX: Capital destinado a manutenga@o da usina (R$).
Como premissa do projeto proposto, o percentual do custo de garantia (CG) é de
2,5% e o investimento feito para garantia € fixo, sendo ele considerando o valor do CAPEX

somando a dois anos de OPEX.
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3.1.3.7 Receita

A receita serd calculada a partir da estimativa de geragcdo obtida no PVsyst.

Pardmetros como a inflacdo e o preco da energia a ser vendida sdao levados em
consideragdo para determinar quanto serd o ganho do empreendimento.

Portanto, a Equacao 3.9 representa célculo da receita bruta gerada a partir da energia

produzida na usina. O equacionamento contém o ajusto inflaciondrio anual (IEZZI et al., 2004).

RB = E - Egg - (1 +1PCA)’ (3.9)

Onde:

RB: Receita bruta gerada a partir da venda da energia produzida (R$);
E: Energia gerada (MWh);

— Egg: Valor médio da energia no mercado a ser considerado para venda (R$/MWh);

— t: Tempo em anos; e

IPCA: Indice de Precos ao Consumidor Amplo (inflagdo) (%).

3.2 Planta de producio de Hidrogénio Verde + Amonia Verde
3.2.1 Dimensionamento da Planta de Hidrogénio Verde

O dimensionamento da planta de hidrogénio leva em consideracdo a energia anual-
mente produzida na usina solar fotovoltaica. Nesse contexto, a partir da geracao, determina-se
qual eletrolisador serd utilizado.

A Tabela 10 ilustra os parametros do eletrolisador escolhido (NEL A3880).

Tabela 10 — Especificacdes técnicas do eletrolisador NEL A3880
Especificacoes Técnicas do Eletrolisador

Modelo A3880
Taxa de producio de H2 (Nm* /h) 3.880
Hidrogénio produzido diariamente (kg/ 24h) 8.374
Consumo de Energia (kWh/Nm?) 4,40
Poténcia da Pilha (kW) 2.200
Pureza do H2 99,9+ 0,1 %
Area (m?) 770

Fonte: Autor, adaptado de (HYDROGEN, 2023b)
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O modelo em questao foi escolhido devido ao fato de ele ser o eletrolisador alcalino
de maior porte produzido pela Nel Hydrogen. A tecnologia proposta € a mais difundida no
mercado, apresentando equipamentos de maior escala, os quais sdo ideais para o projeto proposto.

A planta proposta serd composta pelo eletrolisador supracitado, considerando 8
agrupamentos (clusters) de 8 pilhas cada, totalizando 123,20 MW. A Tabela 11 resume a
estrutura dos eletrolisadores na planta proposta.

Tabela 11 — Visao geral da planta de H2V proposta
Estrutura de Instalacao dos Eletrolisadores

Numero de Pilhas por Cluster 8
Poténcia por Cluster (MW) 17,6
Numero de Clusters 7

Poténcia da Planta de H2V (MW) 123,20

Fonte: Autor

A Figura 64 ilustra o eletrolisador A150 da Nel. O equipamento escolhido (A3880)

apresenta estrutura similar, porém um porte maior.

Figura 64 —Eletrolisador A150 Nel Hydrogen

Fonte: (HYDROGEN, 2023a)

Nesse contexto, considerou-se que a planta ficard em operagao 8500 horas anual-
mente. Representando 97% de tempo de operacao possivel. Os 3% restantes foram reservados
para manutengdes, as quais implicam em a planta ficar impossibilitada de produzir H2.

A energia necessdria para alimentar a planta anualmente pode ser calculada pela
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Equacio 3.10 (BISCUOLA, 2007).

Enov = Pawe - tov (3.10)

Onde:
— Epov: Energia necessaria para alimentar a planta de produ¢do de H2V (MWh/ano);
— Pywg: Poténcia de eletrolisadores alcalinos (MW); e
— tov: Tempo de operacao da planta de H2V (h).
Desse modo, com a energia calculada, € possivel determinar a produc¢ido anual
de hidrogénio, a partir da Taxa de producdao de H2 (Nm3/h) fornecida pela fabricante do
eletrolisador. A Equacdo 3.11 ilustra o cdlculo para a produgdo anual de um agrupamento de

pilhas (BISCUOLA, 2007).

PH2Ve = TPyyy - tyoy 3.11)

Onde:
— PH?2V: Hidrogénio produzido por um cluster em um ano (Nm3/ano);
— T Pgoy: Taxa de producao de hidrogénio (Nm3/h); e
— tyov: Tempo de operacdo da planta de H2V (h).
Nesse contexto, definiu-se 1% de perda de eficiéncia dos eletrolisadores na produgdo
anual de hidrogénio (BODMER, 2023). A Figura 65 ilustra o consumo anual de energia destinada

a eletrolise.
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Figura 65 —Evolu¢ao do consumo anual de energia do processo de eletrdlise

Consumo de Energia
Ano (MWh/ano)

5 e
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0 1.047.200,00
1 1.057 672,00
2 1.068.248,72
3 1.0738931.21
4 1.089 72052
5 1.100.617,72
B 111162390
7 112274014
3 1.133967,54
9 1.145.307,22
10 1.047.200,00
11 1.057 672,00
12 1.068.248,72
13 1.078931,21
14 108972052
15 1.100617,72
16 111162390
17 112274014
13 1.133967,54
19 1.145307,22
20 1.047.200,00
21 1.057.672,00
22 1.068.248,72
23 1.073931.21
24 1.089.720,52

Fonte: Autor

Uma vez que os eletrolisadores sdo trocados a cada 10 anos, sua eficiéncia nos anos
de troca (10 e 20) € igual a eficiéncia no ano 0. Portanto, considerando o maior consumo de
energia (anos 9 e 19), verifica-se que a energia demandada da planta (1.223.988,54 MWh) é
menor que a energia gerada pela UFV (1.336.780 MWh).
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3.2.2 Dimensionamento da Planta de Haber-Bosch

A Equacdo 3.12 contém a relagdo estequiométrica entre o nitrogénio e o hidrogénio

para producdo de amonia.

N2(g) + 3H2(g) — 2NH3(g) (3.12)

As massas molares dos elementos sdo (ATKINS et al., 2018):
— Nitrogénio: 28,02 g/mol
— Hidrogénio: 2,02 g/mol
— Amodnia: 17,03 g/mol
Portanto, a massa dos elementos, tomando como base o balanceamento da equacao
sera:
— Nitrogénio: 1 mol -28,02g¢/mol = 28,02 g
— Hidrogénio: 3 mols -2,02g/mol = 6,06 g
— Amonia: 2 mols - 17,03g/mol = 34,06 g
Dessa forma, a razao ideal de producao entre amonia e hidrogénio é representada

pela Equacao 3.13.

RPyp3/H2 = Myns /M2 = 34,06/6,06 .. RPyy3/p2 = 5,62 (3.13)

Onde:
— RPyp3/m2: Razéo ideal de produgdo de NH3;
— Mypg3: Massa molar da amdnia (g/mol); e
— Mpy;: Massa molar do hidrogénio (g/mol).
Entretanto, a reacdo abordada ndo € ideal, dessa forma, considera-se uma perda de

5% na eficiéncia do processo na Equacgdo 3.14.

RPYy3 /2 = RPyps /20,95 =5,3 (3.14)
Onde:
- RPJ(, H3/H2: Razdo de producao de NH3 considerando eficiéncia de 95% no processo; e

— RPyy3/m2: Razédo ideal de produgdo de NH3.
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Portanto, a producao de amodnia por meio do processo de Haber-Bosch é dada pela

Equacao 3.15.

PNH3V,;) = RPyy3/m2 - s - PH2V (3.15)

Onde:
- PNH 3V(t): Produc¢do anual de amonia (t/ano);
- RPI(,H3 2 Razao de producdo entre NH3 e H2;
— PH2V(;: Produgdo anual de hidrogénio (t/ano); e
— Ngp: Eficiéncia da reacdo de Haber-Bosch.
A producdo de amo6nia em m3 anual da planta proposta é determinada pela Equacdo

3.16, a partir da densidade do elemento a -33 °C e 10 bar (681,7 kg/m3).

PNH3V,,;3) = pxu3 - PNH3V, (3.16)

Onde:
— PNH3V,;3): Produgdo anual de amonia (Nm3/ano);
— pnu3: Densidade da amoénia (kg/Nm3); e
— PNH3V(;: Produgdo anual de amonia (t/ano)
Assim, a energia necessdria para alimentar a planta de Haber-Bosch é represen-
tada pela Equacdo 3.17. Nesse contexto, para cada tonelada de amonia produzida, utlliza-se,

aproximadamente, 0,6 MWh de energia (CESARO et al., 2021).

EHB = PNH3V(t) 'ENH3V(1‘) (317)

Onde:

— Egp: Energia para alimentar a planta de Haber-Bosch (MWh/ano);
- PNH 3V(t): Producdo anual de amonia (t/ano)

— Enpsy(y): Energia para produgdo de 1 t de amonia (MWh/t); e
3.2.3 Dimensionamento da Unidade de Separagdo de Ar

A unidade de separacdo de ar (Air Separation Unit - ASU) € utilizada com o intuito

de produzir nitrogénio que faré parte do processo de Haber-Bosch.
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Desse modo, a partir da Equagao 3.12, € possivel estimar o valor da razdo de massa

entre N2 e H2, pela Equacgdo 3.18.

PN2 1,2506
N2/H2="=.033=—"—""—-.0,33=4.64 3.18
/ P2 0,08988 ' ’ ( )
Onde:

— N2/H2: Razdo entre a massa molar de nitrogénio e hidrogénio;
— pn2: Densidades do nitrogénio (kg/Nm3); e
— pm2: Densidades do Hidrogénio (kg/Nm3);
Portanto, o nitrogénio consumido na ASU serd o produto entre o montante de
hidrogénio produzido e a razdo de massa entre o nitrogénio e o hidrogénio (Equacdo 3.19),

respeitando a relacdo estequiométrica presente no processo de Haber-Bosch.

PN2(, = N2/H2-PH2V,,, (3.19)

Onde:
— PN2;): Produgéo anual de nitrogénio (t/ano);
— N2/H2: Razao entre a massa molar de nitrogé€nio e hidrogénio; e
— PH2V(;: Produgdo anual de hidrogénio (t/ano).
Por fim, seu o consumo total de energia do processo € representado pela Equacao

3.20.

Ez = PN2(;y - Eyo( (3.20)

Onde:
— Ep»: Energia necessdria para a producdo anual de nitrogénio (MWh/ano);
— PN2;): Produgdo anual de nitrogénio (t/ano); e
— Epnp(;): Consumo de energia necessario para produgdo de 1 tonelada de N2 (MWh/t) -

Aproximadamente 0,12 MWh/t (CESARO et al., 2021).
3.2.4 Dimensionamento da Estacdo de Tratamento de Agua

Os eletrolisadores sdo equipamentos que requerem agua que apresente alto nivel de
pureza. Nesse contexto, ¢ fundamental que haja um sistema de tratamento de 4gua presente na

planta industrial, com o intuito de que o insumo esteja constantemente disponivel para uso.
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Para determinar a relagdo entre dgua utilizada hidrogénio produzido, leva-se em
consideracdo a Equacdo 3.21, representando a relagdo estequiométrica da dgua (ATKINS et al.,

2018).

2H2(g) + Oz(g) — 2H20([) (3.21)

Onde:
— Oxigénio: 1mol - 15,99g/mol = 15,99 g
— Hidrogénio: 2mols -2,02g/mol = 4,04 g
— Agua: 2mols -36,02g/mol = 34,06 g
A relagdo entre H2 e H20 € de 1:9. Ou seja, para cada quilo de hidrogénio produzido,
necessita-se de 9 kg de dgua. Nesse contexto, com base na densidade de H2 (0,08988 kg/Nm3),

a relacdo de consumo de dgua por pilha em L/Nm3 é representada pela Equacao 3.22.

Rinoyma = 0,9 L/Nm3 H2 (3.22)

Onde:
— Rpypo/m2: Relagio de consumo de dgua por pilha (L/Nm3 H2).

Dessa forma, o consumo de dgua pela planta proposta é calculado pela Equagao

3.23.

H20pura = Rya0 /12 - PH2V; - 1000 m3/ano (3.23)

Onde:
— H20p,;,: Montante de dgua pura a ser consumida pela planta (m3/ano);
— Ryso/m2: Relagio de consumo entre dgua e hidrogénio por pilha (L/Nm3 H2); e
— PH2V(;: Produgdo de hidrogénio anual da planta (Nm3/ano)
O sistema apresentado necessita da aquisicdo de dgua de reuso. Portanto, para
determinar a quantidade necessdria (Equacao 3.24), utiliza-se o consumo calculado a partir da

Equacgao 3.23 e a razdo volumétrica entre dgua de reuso e dgua purificada.

H20Reus0 — H20Pura . RHZOReuso/HZOPum . PHZV([) (324)

Onde:
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— H2OReuso: Montante de dgua de reuso a ser consumida pela planta (m3/ano);
— H20p,,,: Montante de dgua pura a ser consumida pela planta (m3/ano);
— RH20R0us0/H20p,,- Relagdo de consumo entre dgua de reuso e dgua pura por pilha; e
— PH2V(;: Produgdo de hidrogénio anual da planta (Nm3/ano).
Por fim, com relagdo ao consumo de energia, ha dois processos que necessitam de
energia elétrica para serem executados: o tratamento da 4gua e o bombeamento da dgua tratada.

As Equacdes 3.25 e 3.26 ilustram o cdlculo da energia consumida em cada processo.

EHZOTratamenm = EHzoReu_m ’ H20R€MSO (3 25)

Onde:
— En207,0ameno - ENETgIA total para tratamento da dgua (MWh/ano);
— Enoog,,,, - Energia para tratar 1 m3 de dgua de reuso(kWh/m3)

— H2OReuso: Montante de dgua de reuso considerado (m3/ano)

EPump = EHZOpump . H20Pura (326)

Onde:
— Epunp: Energia total para bombeamento da 4gua (MWh/ano)
— Euz0p,,, : Energia para bombear 1 m3 de dgua de reuso (kWh/m3); e
— H20p,;,: Montante de dgua de reuso considerado (m3/ano).

A energia total do processo de tratamento da dgua € calculado pela Equacdo 3.27.

EH20 = EHZOTrammem‘o + EPump (327)

Onde:
— Epo: Energia total para o processo de tratamento da dgua (MWh/ano);
— En207,00men. - ENETgia total para tratamento da dgua (MWh/ano);

— Enz0p,,, Energia para bombear 1 m3 de dgua de reuso (kWh/m3).
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3.2.5 Anadlise de Viabilidade Financeira da Planta de Hidrogénio Verde + Haber-Bosch

3.2.5.1 Premissas

A Tabela 12 resume as premissas adotadas no projeto proposto. Mais detalhes podem

ser vistos nas Subsecdes 3.2.5.1.1 a 3.2.5.3.2.

Tabela 12 — Resumo das premissas adotadas
Premissas - H2V + HB

Financeiro
Inflagdo (%) 3,5
Custo de Capital Ponderado - WACC (%) 7,5
Empréstimo (% do CAPEX) 70
TILP (%) 8,65
Tempo de Pagamento do Empréstimo (Anos) 15
Eletrolise
CAPEX (USD/kW) 615,00
OPEX (% do CAPEX) 1,5
Haber-Bosch
CAPEX (USD/t NH3) 545,6
OPEX (% do CAPEX) 1,5
BOP (Civil + Elétrico)
CAPEX (% do CAPEX) 20% de todos os demais processos

Fonte: Autor, adaptado de (BODMER, 2023), (CESARO et al., 2021) e (IEA, 2023c)

3.2.5.1.1 Precgo de Insumos

Para a estruturacao da andlise financeira do sistema proposto, € imprescindivel definir
alguns valores de insumos essenciais para a manuten¢ao do empreendimento. A Tabela 13 ilustra
os valores de custos considerados no trabalho.

Com relacdo a compra de energia, o sistema proposto se enquadrard no Caso 1.1
(CCEE, 2023a). Dessa forma, toda energia produzida serd vendida via PPA, destinando-se
exclusivamente a alimentacdo da planta de hidrogénio verde por meio do SIN. O preco de
compra e venda da energia da UFV foi definido, visando a tornar a usina fotovoltaica mais vidvel,

por meio de um aumento na receita, tomando como base valores de mercado.
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Tabela 13 — Precos de investimentos para aquisi¢ao e venda de insumos
Precos de Insumos

Insumos USD BRL
Energia ($/MWh) 28,00 140,00
Agua ($/m3) 1,00 5,00

Amonia - Venda ($/t) 650,00 3250,00
Fonte: Autor, adaptado de (CESARO et al., 2021)

3.2.5.1.2 Arrendamento

A planta proposta serd localizada no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém
(CIPP), devido a todas as caracteristicas apresentadas anteriormente. Assim, para os custos de
arrendamento, utilizou-se a "Tabela de Precos 2023"da ZPE (CIPP, 2023b). A Tabela 14 ilustra

os valores de uso da terra e da infraestrutura de tubulagdo e despacho.

Tabela 14 — Tabela de precos para uso da infraestrutura da ZPE
Valores Arrendamento ZPE
USD BRL
Uso da terra ($/ha) 0,100 5.001,19
Tubulagio e Despacho ($/t) 0,668 3,34
Fonte: Autor, adaptado de (CIPP, 2023b)

Nesse contexto, considerou-se uma area total de 100 hectares, com o intuito de
implantar todos os processos considerados no espaco em questdo. Ademais, tal drea foi escolhida

visando a possibilitar uma futura expansao na usina.

3.2.5.1.3 Tarifas

A Tabela 15 contém todas as premissas financeiras referentes as tarifas a serem

consideradas no sistema proposto.

Tabela 15 — Premissas financeiras adotadas
Premissas Financeiras

Inflagdo 1,5%

Discount rate (WACC) 7,50 %
Percentual de Empréstimo 70 %

TILP (IPCA + SPREAD) 8,65 %
Tempo de Pagamento do Empréstimo 15

Fonte: Autor, adaptado de (Finez Guerra et al., 2018), (BNDES, 2023b)
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3.2.5.2 Eletrolise

3.2.5.2.1 Estimativa de CAPEX

O CAPEX referente ao processo de eletrdlise (aquisicdo de eletrolisadores) € forne-
cido em relatério anuais da IEA, o "Global Hydrogen Review". Nele, considera-se o valor base
de USD 615/kW (IEA, 2023c).

Além disso, com relacdo a substituicdo dos equipamentos adquiridos, o valor a ser

considerado serd de 46% do investimento inicial para sua aquisicio (BODMER, 2023).

3.2.5.2.2 Estimativa de OPEX

O OPEX a ser considerado para o processo de eletrdlise deve ser de, aproximada-
mente, 1,5% do investimento inicial. Além disso, os equipamentos serdo trocados a cada 10

anos (Funez Guerra et al., 2018).

3.2.5.3 Haber-Bosch

3.2.5.3.1 Estimativa de CAPEX

Com relacdo ao célculo do CAPEX para a implantacdo do processo de Haber-Bosch,
considerou-se USD 487/kWe (BODMER, 2023). Desse modo, a Equagao 3.28 ilustra o célculo
do montante total investido no CAPEX para a planta de HB (BODMER, 2023).

CAPEXyp =487 - PawE (3.28)

Onde:
— CAPEXpyp: Capital para implantacdo do processo de Haber-Bosch (USD);
— PotuwEg: Poténcia instalada de eletrolisadores alcalinos (kW);

A partir do resultado, a relacdo entre capital investido e toneladas de amonia produ-

zida serd de USD 545,6/t de NH3.

3.2.5.3.2 Estimativa de OPEX

O OPEX a ser considerado para o processo de Haber-Bosch deve ser de, aproxima-

damente, 1,5% do investimento inicial (BODMER, 2023).
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3.2.5.4 Balance of Plant ( BOP Civil + Elétrico)

Com relagdao ao BOP (Civil + Elétrico), considerou-se 20% do CAPEX equivalente
dos demais processos. Valor aproximado presente em (BODMER, 2023).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados todos os resultados de simulacdes e de equaciona-
mentos acerca do dimensionamento do sistema proposto, bem como sua andlise de viabilidade

financeira.

4.1 Simulacao da UFV

As Tabelas 16 e 17 resumem os principais resultados da simulacdo, com os respecti-

vos valores mensais.

Tabela 16 —Resultados de geracdo da simulacao (Parte 1)

Meses GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff
(kWh/m2) (kWh/m2) °C (kWh/m2) (kWh/m2)

Janeiro 174,70 81,60 28,81 217,20 204,30
Fevereiro 153,10 73,80 28,55 188,60 176,80
Margo 174,30 77,80 28,59 223,00 208,90
Abril 161,20 70,40 27,68 207,00 193,30
Maio 152,50 73,70 27,88 195,20 181,20
Junho 141,50 65,10 26,71 182,00 169,00
Julho 152,50 65,90 26,92 197,80 183,90
Agosto 184,40 64,50 27,22 248,00 232,10
Setembro 193,40 62,30 27,45 257,60 242,50
Outubro 199,00 69,00 28,51 260,60 246,50
Novembro 199,90 68,30 28,53 259,50 246,00
Dezembro 185,80 70,20 29,01 234,60 223,20
Ano 2072,30 842,60 27,99 2671,20 2671,60

Fonte: Autor

Onde:
— GlobHor: Irradiacdo global horizontal;
— DiffHor: Irradiacdo global difusa;
— T_Amb: Temperatura ambiente;
— Globlnc: Irradiacdo global no plano do coletor;
— GlobEff: Irradiacio global efetiva corrigida;
— EArray: Energia gerada na usina;
— E_Grid: Energia injetada na rede;
— PR: Taxa de desempenho;
— EffSysR: Eficiéncia do sistema/drea



Tabela 17 —Resultados de geracao da simulagao (Parte 2)

Fonte: Autor

Meses Earray E_Grid PR  EffSysR
(kWh) (kWh) Ratio (%)
Janeiro 112457119 108567845 0,799 17,74
Fevereiro 97223517 96158215 0,815 18,1
Margo 114552558 113336246 0,812 18,04
Abril 107033479 105904915 0,817 18,16
Maio 101375802 93353428 0,764 16,97
Junho 95069689 94060102 0,826 18,34
Julho 102878171 101793913 0,822 18,26
Agosto 127921928 122485968 0,789 17,53
Setembro 131984052 130639765 0,81 18
Outubro 133846144 132463906 0,812 18,04
Novembro 133759883 123086454 0,758 16,84
Dezembro 121706806 114928836 0,783 17,38
Ano 1379809146 1336779592 0,800 17,76
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Os demais resultados da usina simulada, como o diagrama de perdas consideradas,

P50 e P90, entre outros fatores, podem ser vistos no relatério gerado pelo PVsyst no Anexo A.

4.2 Dimensionamento da Planta de H2V + HB

A Tabela 18 apresenta os resultados das producdes anuais de hidrogénio, amonia,
dentre outros parametros da planta de H2V + HB proposta. Para a obtengdo de tais dados,
tomou-se como base as premissas e os equacionamentos presentes no subtdpico 3.2.

Tabela 18 —Resultados do dimensionamento preliminar da planta de H2V + HB
Resultados H2V + HB

Eletrolise - Poténcia Instalada (MW) 123,20
Producao de H2V (Nm3/ano) 230.860.000,00
Producao de H2V (t/ano) 20.749,70
Producao de NH3V (m3/ano) 161.322,27
Producao de NH3V (t/ano) 109.973,39
Energia Consumida (MWh/ano) 1.125.881,32
Consumo de Agua (m3/ano) 311.245,45

Fonte: Autor
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4.3 Analise Financeira

4.3.1 Usina Solar Fotovoltaica

A analise de viabilidade sera feita, tomando como base dados nacionais e internacio-
nais. Nesse contexto, compara-se os resultados obtidos com as estimativas anteriormente citadas
e conclui-se o quao vidvel é a implantacio dos projetos da usina solar fotovoltaica.

A Tabela 19 contém os valores dos principais pardmetros adotados para o estudo de
viabilidade financeira em cendrios diferentes (cendrio base, pessimista e otimista).

A definicdo dos cendrios foi estabelecida com base nos valores de mercado do
cendrio padrdo (base). Dessa forma, foram considerados dados tanto acima quanto abaixo da
referéncia, com o objetivo de abranger o cendrio mais desfavordvel (cendrio pessimista) e uma
situacdo proxima da ideal (cendrio otimista)

Tabela 19 —Cendrios adotados para a andlise financeira da UFV
Cenarios de Viabilidade - UFV

Parametros Cenario Pessimista Cenario Base Cendario Otimista
CAPEX (R$/MW)  5.000,00 4.000,00 3.000,00
Energia (R$/MWh) 100,00 130,00 200,00
TUST (R$/MW) 6,00 4,26 3,00

Fonte: Autor, adaptado de (ANEEL, 2023e) e (ANEEL, 2023b)

4.3.1.1 VPL, TIR, LCOE e Payback

Para avaliar a viabilidade do empreendimento, determinou-se 0s pardmetros presentes
na Tabela 20 (VPL, a TIR, o LCOE e o tempo de Payback). Acerca da TIR, define-se TIR
de projeto como a taxa de retorno para implantagdo do projeto, sem levar em consideracdo
financiamento. Por outro lado, o calculo da TIR do acionista, inclui o financiamento, bem como

o efeito de alavancagem proporcionado por ele.
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Tabela 20 —Resultados de viabilidade financeira (Cendrio Base)
Resultados de Viabilidade Financeira

Parametros Sistema Proposto
TIR Nominal Projeto (%) 7,60
VPL (Projeto) (R$mil) 1.363.409
TIR Nominal Acionista (%) 4,40
VPL (Acionista) (R$mil) 253.394
LCOE (USD/MWh) 21,75
Payback (Anos) 11

Fonte: Autor

Nesse contexto, observa-se o projeto proposto apresenta resultados préximos aos
valores observados no mercado, uma vez que o LCOE da UFV é USD 21,75 /MWh (R$
108,76/MWh). Tal valor € inferior quando comparado aos R$ 149,00/MWh, apresentado pela
EPE (EPE, 2021b). Além disso, o VPL calculado € maior que zero, implicando que o projeto
gera lucro ao empreendedor. Por fim, a TIR (4,40%) apresenta um valor superior ao IPCA
(3,5%), demonstrando também que o projeto trard retorno financeiro. Por fim, é importante
salientar que o valor da TIR € baixo, uma vez que a margem entre o preco de venda da energia e

o LCOE ¢ baixa, com o objetivo de tornar vidvel a planta de amodnia verde.

4.3.1.2  Fluxo de Caixa do Projeto

A Tabela 21 contém o resultado anual da soma de entradas e saidas na perspectiva
do projeto, nao se considera o empréstimo de 70% do CAPEX para implantacdo. Desse modo,

nao ha gastos com juros do financiamento.
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Tabela 21 — Tabela de fluxo de caixa do projeto
Ano Fluxo de Caixa do Projeto (R$mil)

-3 -2.000.000
-2 -3.214
-1 - 3.326
0 161.540
1 166.294
2 171.186
3 176.801
4 181.405
5 186.739
6 192.230
7 198.533
8 203.697
9 209.683
10 215.844
11 222919
12 228.710
13 235.426
14 242.339
15 250.281
16 256.774
17 264.309
18 272.064
19 280.979
20 288.258
21 296.711
22 305.410
23 314.362
24 323.575

Fonte: Autor

A Figura 66 contém o grafico do fluxo de caixa do projeto elaborado a partir dos

dados da Tabela 21.
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Figura 66 — Grafico do fluxo de caixa do projeto
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Fonte: Autor

Como premissa para estruturagdo do fluxo de caixa do projeto, considerou-se o
pagamento do montante total para implantagdo no projeto no ano anterior ao inicio das obras
(ano -2). Os anos -1 e 0 apresentaram gastos com o arrendamento pré-operacional. Por fim, o

ano 1 representa o inicio de geracdo da UFV e, portanto, inicio da venda de energia.

4.3.1.3 Fluxo de Caixa do Acionista

A Tabela 22 contém o resultado anual da soma de entradas e saidas na perspectiva
do acionista. Assim, € realizado o empréstimo de 70% do projeto, o restante & pago pelo préprio

empreendedor e o valor financiado € amortizado no decorrer de 15 anos.
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Tabela 22 — Tabela de fluxo de caixa do acionista
Ano Fluxo de Caixa do Acionista (R$mil)

-3 -600.000,00
-2 -281.807,69
-1 -272.913,50
0 -99.040,66
1 -85.280,49
2 -71.381,24
3 -56.760,08
4 -43.149,24
5 -28.808,05
6 -14.310,92
7 999,00

8 15.169,42

9 30.162,06

10 45.329,55

11 61.412,10

12 76.209,46

13 235.426,48
14 242.338,81
15 250.281,35
16 256.774,34
17 264.309,38
18 272.064,11
19 280.978,64
20 288.258,24
21 296.710,89
22 305.409,77
23 314.361,97
24 323.574,82

Fonte: Autor

A Figura 67 contém a representacao grafica do fluxo de caixa do acionista feita a

partir dos dados da Tabela 22.
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Figura 67 — Grafico do fluxo de caixa do acionista
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Fonte: Autor

O gréfico ilustra o tempo de retorno de 11 anos. Nesse contexto, o resultado é
positivo, uma vez que uma UFV apresenta tempo de vida 1til de 25 anos, gerando lucro, portanto,

durante os dltimos 14 anos previstos de operagao.
4.3.1.4 Categorizagdo dos Investimentos

Tomando como base o Caderno de Precos da EPE (EPE, 2021b), € possivel avaliar
qual serd o percentual aproximado de CAPEX a ser destinado para os equipamentos, as obras
civis, entre outros investimentos. A Figura 68 ilustra a divisdo de CAPEX dos investimentos do
sistema proposto.

Observa-se que os gastos mais representativos sao destinados a compra de equipa-

mentos (73%) e a conexao e transmissao (11%).
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Figura 68 — Divisao de gastos de CAPEX
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Fonte: Autor

Ademais, a Figura 69 contém a divisdo de despesas operacionais e impostos anuais
do empreendimento proposto.

Figura 69 —Divisao de gastos de OPEX
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Fonte: Autor

Com relacdo aos custos operacionais, a maior parcela do capital € destinada a tarifa



122

de uso do sistema de transmissao (57%). Nesse contexto, os impostos também consistem em um

percentual elevado dos gastos (31%).

4.3.1.5 Comparativo com Outros Cendrios

A Tabela 23 ilustra um comparativo dos valores calculados para trés cendrios consi-

derados: cendrio pessimista, cendrio base e cendrio otimista.

Tabela 23 — Resultados de viabilidade financeira para cada cendrio adotado
Resultados de Viabilidade Financeira

Parametros Cenario Pessimista Cenario Base Cenario Otimista
TIR Nominal Projeto (%) 1,85 7,60 14,90
VPL (Projeto) (R$milhdes) -520,80 1.363,41 3.745,68
TIR Nominal Acionista (%) -3,25 3,52 14,95
VPL (Acionista) (R$milhdes) -1.907,88 253.394 2.912,72
LCOE (USD/MWh) 27,83 21,75 16,63
Payback (anos) 17 11 4

Fonte: Autor

Utilizando os parametros dos cendrios acima, estruturou-se uma matriz contendo
todas as possibilidades de pardmetros de entradas considerados. A Tabela 24 contém todos os

cenarios considerados.



Tabela 24 — Cenarios considerados para matriz de viabilidade da UFV

Parametros

Cenario CAPEX (R$/MW) Energia (R$/MWh) TUST (R$/MW)

1 5.000,00
2 5.000,00
3 5.000,00
4 5.000,00
5 5.000,00
6 5.000,00
7 5.000,00
8 5.000,00
9 5.000,00
10 4.000,00
11 4.000,00
12 4.000,00
13 4.000,00
14 4.000,00
15 4.000,00
16 4.000,00
17 4.000,00
18 4.000,00
19 3.000,00
20 3.000,00
21 3.000,00
22 3.000,00
23 3.000,00
24 3.000,00
25 3.000,00
26 3.000,00
27 3.000,00

100,00
100,00
100,00
140,00
140,00
140,00
200,00
200,00
200,00
100,00
100,00
100,00
140,00
140,00
140,00
200,00
200,00
200,00
100,00
100,00
100,00
140,00
140,00
140,00
200,00
200,00
200,00

6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00
6,00
4,26
3,00

Fonte: Autor
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A Figura 70 contém a matriz de viabilidade da UFV. O parametro considerado para

definir se o cendrio € vidvel € a TIR do acionista. Caso ela sela maior que o IPCA considerado

(3,5%) o projeto € vidvel. Quanto mais vidvel o cenério avaliado, mais a cor da célula tenderd ao

verde. A inviabilidade, por outro lado, € representada pela cor vermelha.

Nesse contexto, adotou-se uma escala de cores de verde a vermelho, representando

0s cendrios vidveis e invidveis, respectivamente.
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Figura 70 — Matriz de viabilidade da UFV

Cenario | TIR (Acionista)
(%)

1

2

3

g

5 1,97%
6 2,56%
7 6,08%
8 6,74%
9 7,21%
10
11
12
13 3,47%
14 4,40%
15 5,04%
16 9,00%
17 9,7/5%
18 10,
19
20 2,88%
21 3,80%
22 6,88%
23 7,95%
24 8,69%
25

26

27

Fonte: Autor

4.3.2 Planta de H2V + Haber-Bosch

Analogamente ao proposto para a usina solar fotovoltaica, a Tabela 25 ilustra os

cendrios adotados para andlise de viabilidade da planta proposta.
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Para a definicao dos cendrios abaixo, tomou-se como referéncia valores de mercado
para o cendrio base. Assim, utilizou-se dados acima e abaixo da referéncia, com o intuito de
representar o pior cendrio possivel (cendrio pessimista) e uma situacao que tende a idealidade
(cendrio otimista).

Tabela 25 — Cenarios adotados para a andlise financeira da planta de H2V + HB
Cenarios de Viabilidade - H2V + HB

Parametros Cenario Pessimista Cenario Base Cendario Otimista
CAPEX Eletrélise (R$/MW) 1000,00 615,00 400,00
Amonia - Venda (USD/t) 550,00 650,00 750,00
Energia (R$/MWh) 50,00 28,00 20,00

Fonte: Autor, adaptado de (BODMER, 2023) e (CESARO et al., 2021), (IEA, 2023c)

4.3.2.1 VPL, TIR, LCOE e Payback
A Tabela 26 resume os resultados obtidos de VPL, da TIR, do LCOE e do tempo de

payback para o cendrio base proposto.

Tabela 26 — Resultados de viabilidade financeira da planta de H2V + HB (Cenério Base)
Resultados de Viabilidade Financeira

Parametros (USD) (R
LCOH (USD/kg H2) 2,31 11,55
LCOA (USD/t NH3) 595,48 2977,40
TIR Nominal Projeto (%) 16,30

VPL (Projeto) (USDmilhoes) 198,37 991,85
TIR Nominal Acionista (%) 24,47

VPL (Acionista) (milhdes) 183,67 918,35
Payback 10,00

Fonte: Autor

Nesse contexto, observa-se que o projeto € viavel, além de apresentar valores de
LCOH e LCOA pré6ximos do que estd sendo adotado no mercado. Com relacdo ao LCOH,
segundo a IEA, o valor de mercado para o hidrogénio verde produzido na regido nordeste do
Brasil € de aproximadamente USD 2,5 (IEA, 2023e). Ademais, o custo nivelado da amonia
também é competitivo, uma vez que ele € menor do que qualquer referéncia europeia (USD

742,04) (EDWARDES-EVANS et al., 2023).
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4.3.2.2 Fluxo de Caixa do Projeto

A Tabela 27 contém os valores do fluxo de caixa do projeto. Nesse contexto,
diferentemente da UFV, considerou-se a distribui¢do percentual do CAPEX para os anos -5, -4,

-3, -2 e -1 de, respectivamente, 15%, 20%, 30%, 20% e 15% do valor total.

Tabela 27 — Fluxo de caixa do projeto da planta de H2V + HB
Fluxo de caixa do Projeto H2V + HB

Fonte: Autor

Ano USDmil R$mil
-5 -21.374,7 -106.873,6
-4 -8.466,3 -142.331,5
-3 -42.649,5 -213.247,3
-2 -28.466,3 -142.331,5
-1 -21.374,7 -106.873,6
0 56.347,1 281.735,6
1 57.931,8 289.659,1
2 59.965,5 299.827,6
3 62.070,4 310.351,9
4 64.248.9 321.244.5
5 66.503,7 332.518,5
6 68.837,4 344.187,0
7 71.252.,8 356.263,9
8 73.752,7 368.763,4
9 76.340,1 381.700,5
10 30.438,0 152.189,8
11 81.789,8 408.948.9
12 84.658.5 423.292.5
13 87.627,6 438.138,1
14 90.700,7 453.503,3
15 93.881,2 469.406,2
16 97.173,2 485.865,8
17 100.580,3 502.901,5
18 104.106,7 520.533,4
19 107.756,5 538.782,4
20  43.003,9 215.019,7
21  115.443,8 577.219,0
22 119.490,4 597.452,0
23 123.678,6 618.393,2
24 128.013,5 640.067,3
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A Figura 71 contém o grafico do fluxo de caixa do projeto da planta de amdnia verde

elaborado a partir dos dados da Tabela 27.

Figura 71 — Gréfico do fluxo de caixa do projeto da planta de H2V + HB
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Fonte: Autor

O gréfico ilustra o pagamento do montante necessario para implantacdo nos primeiro
5 anos, segundo os valores percentuais supracitados. Ademais, os anos nos quais a planta
apresentou receita negativa sdo resultado da troca dos equipamentos.

A partir dos valores de fluxo de caixa da UFV e da planta de producao de amoénia,

elaborou-se a Tabela 28 referente ao fluxo de caixa de projeto do sistema proposto.



Tabela 28 — Fluxo de caixa do projeto do sistema completo

Fonte: Autor

coes presentes a Tabela 28.

Fluxo de caixa do Projeto (Sistema completo)

Ano  USDmil R$mil
-5 -21.374,73 -106.873,64
-4 -28.466,30 -142.331,52
-3 -42.649,46 -213.247,28
-2 -28.466,30 -142.331,52
-1 -21.374,73 -106.873,64
0 56.347,11 281.735,56
1 57.931,83 289.659,13
2 59.965,51 299.827,55
3 62.070,37 310.351,87
4 64.248,91 321.244,54
5 66.503,69 332.518,46
6 68.837,39 344.186,96
7 71.252,77 356.263,86
8 73.752,69 368.763,45
9 76.340,11 381.700,53
10  30.437,95 152.189,76
11 81.789,78 408.948,92
12 84.658,50 423.292,49
13 87.627,62 438.138,08
14 90.700,65 453.503,27
15 93.881,25 469.406,24
16  97.173,16 485.865,82
17 100.580,29 502.901,47
18  104.106,68 520.533,38
19 107.756,48 538.782,41
20  43.003,94 215.019,72
21 115.443,79 577.218,96
22 119.490,40 597.451,98
23 123.678,63 618.393,15
24 128.013,45 640.067,27
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Nesse contexto, o grafico da Figura 72 pode ser estruturado, utilizando as informa-
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Figura 72 — Grafico do fluxo de caixa de projeto do sistema completo
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Fonte: Autor

4.3.2.3  Fluxo de Caixa do Acionista

Para o fluxo de caixa do acionista, considerou-se o pagamento do financiamento em
um periodo de 15 anos, apds o inicio da operacdo da planta. Dessa forma, a amortizagdo se deu
a partir da receita proveniente da venda de amonia.

A Tabela 29 ilustra o fluxo de caixa da planta de producdo de amonia verde na

perspectiva do acionista.
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Tabela 29 — Fluxo de caixa do acionista da planta de H2V + HB
Fluxo de caixa do Acionista H2V + HB

Fonte: Autor

Ano  USDmil R$mil

-5 -6.382,42 -31.912,09

-4 -8.509,89 -42.549,46
-3 -12.764,84 -63.824,18

-2 -8.509,89 -42.549.,46
-1 -6.382,42 -31.912,09
0 41.314,07 206.570,36
1 42.898,58 214.492,92
2 44.932,27 224.661,35
3 47.037,13 235.185,67
4 49.215,67 246.078,34
5 51.470,45 257.352,25
6 53.804,15 269.020,76
7 56.219,53 281.097,66
8 58.719,45 293.597,25
9 61.306,86 306.534,32
10  15.397,37 76.986,83

11 66.756,54 333.782,72
12 69.625,26 348.126,29
13 72.594,38 362.971,88
14 75.667,41 378.337,07
15 94.054,71 470.273,55
16  97.346,63 486.733,13
17 100.753,76 503.768,79
18 104.280,14 521.400,69
19  107.929,94 539.649,72
20  43.170,06 215.850,30
21 115.617,25 578.086,27
22 119.663,86 598.319,29
23 123.852,09 619.260,46
24 128.186,92 640.934,58

A partir dos valores presentes na Tabela 29, elaborou-se o grafico da Figura 73. As
despesas nos anos de constru¢do (ano -5 a ano -1) sdo menores quando comparadas a Figura
71, uma vez que € levada em consideracdo a amortizacdo do financiamento somente apds a

construgdo da usina.
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Figura 73 — Grafico do fluxo de caixa do acionista da planta de H2V + HB
Fluxo de Caixa do Acionista
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Fonte: Autor

Ap6s a estruturagdo do fluxo de caixa do acionista da planta de NH3V, € possivel
organizar o fluxo de receitas do sistema completo (UFV + H2V + HB). A Tabela 30 contém os

valores das receitas anuais do sistema proposto.



Tabela 30 — Fluxo de caixa do acionista do sistema completo

Fonte: Autor

Fluxo de caixa do Acionista (Sistema completo)

Ano  USDmil R$mil
-5 -6.382,42 -31.912,09
-4 -8.509,89 -42.549,46
-3 -12.884,84 -64.424,18
-2 -8.566,25 -42.831,26
-1 -6.437,00 -32.185,01
0 41.294,26 206.471,32
1 42.881,53 214.407,64
2 44.917,99 224.589,97
3 47.025,78 235.128,91
4 49.207,04 246.035,19
5 51.464,69 257.323,45
6 53.801,29 269.006,45
7 56.219,73 281.098,65
8 58.722,48 293.612,42
9 61.312,90 306.564,49
10 15.406,43 77.032,16
11 66.768,83 333.844,13
12 69.640,50 348.202,50
13 72.641,46 363.207,31
14 75.715,88 378.579,41
15  94.104,77 470.523,83
16  97.397,98 486.989,90
17  100.806,62 504.033,10
18 104.334,55 521.672,76
19 107.986,14 539.930,70
20 43.227,71 216.138,56
21 115.676,60 578.382,98
22 119.724,94 598.624,70
23 123.914,97 619.574,83
24 128.251,63 641.258,15
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Assim, a Figura 74 representa a disposicao dos dados da Tabela 30 em um grafico.
Destaca-se os anos 10 e 20, nos quais foram realizadas as trocas dos eletrolisadores, resultando
em uma receita negativa. Outrossim, vale ressaltar o crescimento na receita entre os anos 14 e

15, o qual foi consequéncia do fim do periodo de amortizacao do financiamento do sistema.
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Figura 74 — Grafico do fluxo de caixa do acionista do sistema completo

Fluxo de Caixa do Acionista (Sistema completo)
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Fonte: Autor

4.3.2.4 Categorizagdo dos Investimentos

A partir das premissas adotadas, € possivel avaliar qual serd o percentual aproximado
de CAPEX a ser destinado para os processo, as obras civis, entre outros investimentos. A Figura

75 ilustra a divisdo de CAPEX dos investimentos da planta proposta.

Figura 75 — Divisdo de gastos da planta de H2V + HB (CAPEX)

Divisdo de Investimentos (CAPEX)

L 110.621,3 (42%)

100.000,0
80.000,0 77.997,9 (40%)

60.000,0

USDmil

38.151,1 (17%)
40.000,0

20.000,0
2.136,5 (1%)

M Eletrdlise (Original + Substituigio) Ammonia (Original + Substituicdo)  ENitrogénio  m BOP (Elétrico + Civil)

Fonte: Autor
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E possivel observar que os gastos mais representativos sdo destinados 2 eletrélise
(42%) e a producgao de adnia (40%).
A Figura 76 ilustra a divisdo anual de custos operacionais para manutengdo da planta

de hidrogénio verde proposta.

Figura 76 — Divisdo de gastos da planta de H2V + HB (OPEX)

Divisdo de Investimentos Anual (OPEX)

35.000,0

31.489,8 (88%)
30.000,0
25.000,0

20.000,0

15.000,0

USDmil/ano

10.000,0

5.000,0
2.771,3 (6%)

1.136,5 (2%)  900,0 (2%) 2282 (1%)
I e

B Eletrélise ®Amonia  ®Agua Nitrogénio M Eletricidade
Fonte: Autor

Nesse contexto, é perceptivel que as despesas com eletricidade sdo as maiores
(88%). Desse modo, a variacdo de precos de energia pode impactar consideravelmente os gastos
operacionais. Com relacdo aos demais custos, a manutencao da ASU apresenta o segundo maior

valor percentual (6%).
4.3.2.5 Comparativo com Outros Cendrios

A Tabela 31 ilustra os resultados obtidos para os cendrios pessimista, base € otimista

adotados para andlise.



Tabela 31 — Resultados dos cendrios adotados da planta de H2V + HB
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Resultados de Viabilidade - H2V + HB

Parametros Cenario Pessimista Cenario Base Cenario Otimista

LCOH (USD/kg H2) 4,04 2,31 1,62

LCOA (USD/t NH3) 990,37 595,48 440,39

TIR Nominal Projeto (%) - 16,30 26,50

VPL (Projeto) (USDmilhoes) -271,92 198,37 456,90

TIR Nominal Acionista (%) - 24,47 45,31

VPL (Acionista) (USDmilhoes) -292,34 183,67 445,40

Payback - 10,00 7,00

Fonte: Autor

A Tabela 32 contém todos os cendrios considerados para avaliacdo da implantacao

do projeto proposto.

Tabela 32 — Cendrios adotados da planta de H2V + HB

Parametros

Cenario CAPEX Eletrdlise (USD/kW) NH3 - Venda (USD/t) Energia (USD/MWh)

O 01N DN B W=

1.000,00
1.000,00
1.000,00
1.000,00
1.000,00
1.000,00
1.000,00
1.000,00
1.000,00
615,00
615,00
615,00
615,00
615,00
615,00
615,00
615,00
615,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00
400,00

550,00
550,00
550,00
650,00
650,00
650,00
750,00
750,00
750,00
550,00
550,00
550,00
650,00
650,00
650,00
750,00
750,00
750,00
550,00
550,00
550,00
650,00
650,00
650,00
750,00
750,00
750,00

50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00
50,00
28,00
20,00

Fonte: Autor
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A Figura 77 contém a matriz de viabilidade da planta de H2V para todas as com-
binagdes possiveis com relagdo aos parametros de entrada de cada cendrio, a partir da Tabela
32.

Percebe-se que, diferentemente da matriz da UFV, os pardmetros adotados t€m maior
impacto nas variagdes dos resultados obtidos. Desse modo, o projeto € vidvel quando a TIR do

acionista for maior que o WACC considerado, 7,50%.

Figura 77 — Matriz de viabilidade da planta de H2V + HB

Cenario | TIR (Acionista) (%)
1
2
3 14,95%
4
5 15,85%
6 22,52%
Fi
8 23,28%
9 28, 88%
10
11 14,49%
12 23,48%
13
14 24 47%
15 31,61%
16
17 32,41%
18 38,27%
19
20 20,54%
21 30,04%
22
23 31,07%
24 38,45%
25 14,75%
26 39,27%
o s

Fonte: Autor

Nesse contexto, a partir dos resultados encontrados, € possivel avaliar que os valores

de LCOH e LCOA de uma planta de produg¢ado de hidrogénio verde e de amonia verde se destacam
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quando comparados a média de produ¢ao (GLOBAL, 2023), (EDWARDES-EVANS et al., 2023)
e (IEA, 2023e) . O estado do Ceara apresenta potencial para o mercado de hidrogénio, sob a
perspectiva tanto técnico-financeira de producdo do H2V quanto logistica, para transporte do
insumo produzido, com sua localizacdo geografica estratégica.

Com relac@o a TIR da planta proposta, vale ressaltar que a maioria dos cendrios
avaliados sdo economicamente vidveis. Ademais, os cendrios 1, 4, 10 e 19 apresentaram valores
de TIR muito baixos, impossibilitando a determinacdo do parametro em questao.

Ademais, dentre os parametros avaliados, o preco da energia é o que acarreta em
maior impacto para a viabilidade do projeto. Observa-se que todos os cendrios invidveis na

Figura 77 (células com tons de vermelho) apresentam o maior preco de compra de energia.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O hidrogénio € o elemento mais abundante no universo. Dessa forma, percebeu-se
a possibilidade de utilizar o hidrogénio verde como insumo essencial na transi¢do energética,
visando a cumprir com os objetivos do Acordo de Paris (2015).

Tendo em vista que os projetos de usinas de hidrogénio verde previstos sdo de larga
escala, é imprescindivel que haja um estudo de viabilidade financeira para a implementacao de
tais empreendimentos.

Nesse contexto, no trabalho em questio foi proposto um sistema que contém uma
usina solar fotovoltaica de 500 MW de poténcia instalada, localizada na cidade de Umari e uma
planta de producdo de hidrogénio verde com 123,2 MW de poténcia de eletrolisadores, situada no
Porto do Pecém. Assim, foi feita a simulacdo da geracdo de energia da UFV, por meio do PVsyst
e, a partir dos resultados da obtidos, avaliou-se a viabilidade financeira da usina fotovoltaica.
Por fim, definiu-se um preco da venda da energia via PPA (R$ 140,00 ou USD 28,00) para que
a planta de H2V fosse economicamente vidvel. A andlise da viabilidade financeira foi feita
tomando como base dados nacionais e internacionais de mercado.

Analisando a UFV isoladamente, sua taxa interna de retorno € de 4,4%; o VPL
calculado é de R$ 253.394.000,00; o payback se dd em 11 anos e o custo nivelado de producgio
de energia é de USD 21,75/MWh. Para a planta de hidrogénio renovavel, obteve-se um LCOH
de USD 2,31/kg e um LCOA de USD 595,48/t, ambos abaixo dos valores adotados internacional-
mente. Sua TIR do acionista é de 24,47%; seu VPL € de 183,67 milhoes de ddlares (R$ 918,35
MM) e o tempo de payback € de 10 anos. Ambos os empreendimentos sdo economicamente
vidveis dados os parametros adotados no estudo.

Portanto, conclui-se que os objetivos propostos foram alcancados, uma vez que foi
feita a simulacdo da geracdo da UFV, o dimensionamento da planta de H2V e dos principais

processos presentes para produzir amdnia verde, detalhando a metodologia adotada.

5.1 Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento do trabalho proposto, avaliaram-se diversas possibi-
lidades parar complementar os estudos realizados. A listagem a seguir contém sugestdes de
trabalhos.

— Avaliacdo outras metodologias para determinacdo do CAPEX e do OPEX da geracao
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de energia renovdavel, ja que os valores da documentacao da EPE tenderdo a divergir da
realidade;

— Avaliacdo de cendrios relacionados a compra de energia de outras fontes de geracao para
alimentar os processos de producdo de H2V e NH3V;

— Andlise da viabilidade de uma usina hibrida para produ¢do de amonia verde;

— Proposic¢do de cendrios futuros de parametros (i.e., CAPEX e OPEX da UFV; CAPEX e
OPEX da eletrdlise; CAPEX e OPEX de Haber-Bosch);

— Avaliacdo e implementag@o de pardmetros que visem a maximizagdo do lucro de todos os
processos (UFV + H2V + HB); e

— Considera¢do da venda dos equipamentos da UFV ap6s o término de sua vida util.
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ANEXO A - RELATORIO DE SIMULACAO DO PVSYST

Neste anexo, encontra-se o relatorio da simulag@o da usina solar fotovoltaica proposta,

gerado pelo software PVsyst.
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PVsyst V7.4.3

VCO, Simulation date:

28/09/23 10:35
with v7.4.2

Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

Array Soiling Losses

Array losses

Thermal Loss factor

DC wiring losses

Loss Fraction 3.0% Module temperature according to irradiance Global array res. 0.027 mQ
Uc (const) 29.0 W/mK Loss Fraction 1.5 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s

Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss

Voltage drop 0.7V Loss Fraction 2.0 % Loss Fraction -0.4 %

Loss Fraction 0.1 % at STC

Module mismatch losses Strings Mismatch loss Module average degradation

Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.2 % Year no 10
Loss factor 0.4 %lyear
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0.4 %lyear
Vmp RMS dispersion 0.4 %lyear

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
System losses
Unavailability of the system Auxiliaries loss
Time fraction 2.0 %
7.3 days,
5 periods
22/11/23 PVsyst Licensed to Page 4/14




Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

with v7.4.2

System Production

Produced Energy (P30836779592 kWh/year
Produced Energy (P9283946334 kWh/year
Produced Energy (P92§9081112 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Specific production (P50)
Specific production (P90)
Specific production (P95)

10 ! T T T T T T T T T

L . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 1.28 kWh/kWp/day

Ls: System Loss (inverter, ...)
Yf: Produced useful energy (inverter o

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

2136 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR
2052 kWh/kWplyear
2028 kWh/kWpl/year

79.96 %

Performance Ratio PR

ance Ratio PR

Perfi

|
I -

[ |

R: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.800

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR EffSysR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio %
January 174.7 81.60 28.81 217.2 204.3 112457119 | 108567845 0.799 17.74
February 153.1 73.80 28.55 188.6 176.8 97223517 | 96158215 0.815 18.10
March 174.3 77.80 28.59 223.0 208.9 114552558 | 113336246 0.812 18.04
April 161.2 70.40 27.68 207.0 193.3 107033479 | 105904915 0.817 18.16
May 152.5 73.70 27.88 195.2 181.2 101375802 | 93353428 0.764 16.97
June 141.5 65.10 26.71 182.0 169.0 95069689 | 94060102 0.826 18.34
July 152.5 65.90 26.92 197.8 183.9 102878171 | 101793913 0.822 18.26
August 184.4 64.50 27.22 248.0 2321 127921928 | 122485968 0.789 17.53
September 193.4 62.30 27.45 257.6 2425 131984052 | 130639765 0.810 18.00
October 199.0 69.00 28.51 260.6 246.5 133846144 | 132463906 0.812 18.04
November 199.9 68.30 28.53 259.5 246.0 133759883 | 123086454 0.758 16.84
December 185.8 70.20 29.01 234.6 223.2 121706806 | 114928836 0.783 17.38
Year 2072.3 842.60 27.99 2671.2 2507.6 1379809146 | 1336779592 0.800 17.76
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane EffSysR Effic. Eout system / rough area
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
22/11/23 PVsyst Licensed to Page 5/14




Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

with v7.4.2

2072 kWh/m?
+28.9%

-3.22%
-0.68%
-3.00%

A +0.68%

+18.51%
+0.00%
-5.00%

2508 kWh/m? * 2817412 m? coll.

efficiency at STC = 22.22%

1677833100 kWh
-3.80%
-0.19%

-7.10%
+0.38%

-2.00%
-4.02%

1382031975 kWh

N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%
N 0.00%

1365291514 kWh

N 0.00%
-2.09%

1336779592 kWh

Loss diagram

-81.87%

8.60%

1285 kWh/m? on 9267801 m?

-75.00% (0.25 Gnd. albedo)

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Near Shadings: irradiance loss
IAM factor on global
Soiling loss factor

Ground reflection on front side

Bifacial

Ground reflection loss
View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side

Beam effective on the rear side

Shadings loss on rear side

Global Irradiance on rear side (216 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors
PV conversion, Bifaciality factor = 0.80

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #10)

PV loss due to irradiance level
PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation

Mismatch loss, modules and strings
(including 1.9% for degradation dispersion

Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power

Inverter Loss due to max. input current

Inverter Loss over nominal inv. voltage

Inverter Loss due to power threshold

Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output

Auxiliaries (fans, other)
System unavailability
Energy injected into grid
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Page 6/14




Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

o
neg . . . .
:::. Variant: New simulation variant

PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

with v7.4.2

Predef. graphs

Reference Incident Energy in Collector Plane

10

| I I [ [ [ I I
- Yr: Reference incident energy : 7.318 kWh/m?day

Reference Incident Energy [kWh/m?#/kWp]

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Normalized Production and Loss Factors
| | | | | | |
12 Lc: Collection Loss (PV-array losses) 17.5%
’ Ls: System Loss (inverter, ...) 26 %
Yf: Produced useful energy (inverter output) 80 % i

1.0
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PVsyst V7.4.3

VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

with v7.4.2
Predef. graphs
Incident Irradiation Distribution
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Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

with v7.4.2

Predef. graphs

Array Temperature vs. Effective Irradiance

70 T I T I T I T I 1 | T I T
o Values from 01/01 to 31/12

° STC

Average module temperature during running [°C]

20 -
101 -

0 L I L I L I L I L I L I L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Effective Global, corr. for IAM and shadings [W/m?]
Daily Input/Output diagram
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PVsyst V7.4.3

VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

with v7.4.2
Predef. graphs
Daily System Output Energy
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PVsyst V7.4.3

VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

with v7.4.2
Predef. graphs
System Output Power Distribution
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PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:

28/09/23 10:35
with v7.4.2

Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

Nb. of occurrences / class of 2 V

Nb. of occurrences / class of 1 °C

200

Predef. graphs
Array Voltage Distribution
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Array Temperature Distribution during running
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PVsyst V7.4.3
VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35

with v7.4.2

Project: TCC_LUCCA_UMARI_REV01

Variant: New simulation variant

Meteo data

P50 - P90 evaluation

Simulation and parameters uncertainties

Meteor®ouréel (2009-2017), Sat=100% (Modified by user) PV module modelling/parameters 1.0 %
Kind TMY, multi-year Inverter efficiency uncertainty 0.5 %
Year-to-year variability(Variance) 25% Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Specified Deviation Degradation uncertainty 1.0 %
Climate change 0.0 %

Global variability (meteo + system) Annual production probability
Variability (Quadratic sum) 31 % Variability 41.2 GWh
P50 1336.8 GWh
P90 1283.9 GWh
P95 1269.1 GWh
Probability distribution
0.50 | I 1 T I T T T T [ T T T T I T T T 1 T T T i
045 -
[ P50 = 1336.8 GWh ]
0.40 — ]
035 =
030 =
z [ -
= ozsf .
o
> i ]
020 .
B P90 = 1283.9 GWh ]
015 -
010 P95 = 1269.1 GWh R
0.05 =
0.00 L y L I L L L L | 1 1 1 L 1 ]
1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

E_Grid system production GWh
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4 Single-line diagram
—| PVsystV7.4.3
VCO, Simulation date:
28/09/23 10:35
12 with v7.4.2
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ANEXO B - DATASHEET MODULO CANADIANSOLAR CS7N-690TB-AG

Neste anexo, encontra-se o datasheet do modulo fotovoltaico da CanadianSolar

utilizado na UFV proposta.



Preliminary Technical
Information Sheet

TOPBIiHiKu7

BIFACIAL TOPCON
650 W~ 720 W

CS7N-650| 655 | 660|665 | 670|675 |680| 685|690 |

695|700|705|710|715|720TB-AG (IEC1000 V)

CS7N-650|655|660|665|670|675|680| 685|690 |

695|700|705|710|715|720TB-AG (IEC1500 V)

MORE POWER

Module power up to 720 W
Module efficiency up to 23.2 %

Up to 85% Power Bifaciality,
more power from the back side

Excellent anti-LeTID & anti-PID performance.
Low power degradation, high energy yield

Lower temperature coefficient (Pmax): -0.30%/°C,
increases energy yield in hot climate

E'|_||| .

Lower LCOE & system cost

MORE RELIABLE

Minimizes micro-crack impacts

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa*

* For detailed information, please refer to the Installation Manual.

Canadian Solar MSS (Australia) Pty Ltd.

Vs

> CanadianSolar

FRONT

BACK

Enhanced Product Warranty on Materials
and Workmanship*

Linear Power Performance Warranty*

1st year power degradation no more than 1%
Subsequent annual power degradation no more than 0.4%

*According to the applicable Canadian Solar Limited Warranty Statement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2015 / Quality management system
ISO 14001:2015 / Standards for environmental management system
ISO 45001: 2018 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

* The specific certificates applicable to different module types and markets will vary,

and therefore not all of the certifications listed herein will simultaneously apply to the
products you order or use. Please contact your local Canadian Solar sales representative
to confirm the specific certificates available for your Product and applicable in the regions
in which the products will be used.

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 20 years, it
has successfully delivered over 70 GW of premium-quality solar
modules across the world.

333 Drummond Street, Carlton VIC 3053, Australia, sales.au@csisolar.com, www.csisolar.com/au



ENGINEERING DRAWING (mm) CS7N-680TB-AG / I-V CURVES

. A A
Rear View Frame Cross Section o 2
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R
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<t
7 2 B 1000 Wm? sec M
|9 \J K / m soowm 25°c W
BIES) 1 600 W/m? 45°C
13pa 9 Z B 400 w/m? esoc M
200 W/m?
ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Nominal  Opt. Opt. Open Short Nominal  Opt. Opt. Open  Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit Module Max. Operating Operating Circuit Circuit
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency Power Voltage Current Voltage Current
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc) (Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc)

CSTN-650TB-AG 650 W 380V  17.11A 459V 17.99A 20.9%  CS7N-650TB-AG 491W 359V  13.68A 434V 1451A

5% 683W 380V 17.97A 459V 18.89A 220% CS7TN-655TB-AG 494W 36.1V  13.72A 43.6V 14.55A

Bifacial 10% 715W 380V 19.76A 459V 19.79A 230%  CS7N-6E0TB-AG 498W 362V 1375A 438V 14.59A
20% 780W 380V  20.53A 459V 21.59A 25.1%
CSTN-655TB-AG 655W 382V  17.15A 461V 18.04A 21.1%
5% 688W 382V  18.01A 461V 1894A 22.1%

Bifacial 10% 721w 382V 19.81A 461V 19.84A 23.2%

* Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?
spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.

MECHANICAL DATA

20% 786 W 382V 20.58 A 46.1V 21.65A 25.3% Specification Pata
? . : : . =2 Cell Type TOPCon cells
CS7N-660TB-AG 660 W 384V 17.19A 463V 18.09A 21.2% Cell Arrangement 132[2x(11x6) ]
5% 693W 384V 18.05A 463V 18.99A 22.3% Dimensions 2384 x 1303 x 33 mm (93.9x51.3x1.30in)
Bifacial 10% 726w 384V 19.85A 463V 19.90A 23.4%  Weight 37.8 kg (83.3 Ibs)
20% 792W 384V  20.63A 463V 21.71A 255%  Front Glass 2-% mm heat strengthened glass with anti-
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell reflective coating
temperature of 25°C. Measurement uncertainty: 3 % (Pmax). Back Glass 2.0 mm heat strengthened glass
** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at F Anodized al . Il
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo of rame nodized aluminium alloy
the ground. J-Box IP68, 3 bypass diodes
Cable 4.0 mmz (IEC), 10 AWG (UL)
Cable Length 460 mm (18.1in) (+) / 340 mm (13.4in) (-) or

(Including Connector) customized length*
T6 (IEC 1500V) or PV-KST4-EVO2/XY,

Connector PV-KBT4-EVO2/XY (IEC 1500V) or PV-KST4-
ELECTRICAL DATA EVO2A/xy, PV-KBT4-EVO2A/xy (IEC 1500V)
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Per Pallet 33 pieces

Max. System Voltage 1500V (IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL) Per Container (40' HQ) 561 pieces
Module Fire Performance TYPE 29 (UL 61730) or CLASS C (IEC61730) * For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

representatives.

Max. Series Fuse Rating 35 A

Application Classification Class A

Power Tolerance 0~+5W

Power Bifaciality* 80 % TEMPERATURE CHARACTERISTICS

* Power Bifaciality = Pmax, / Pmax, ., both Pmax_, and Pmax,_ are tested under STC, Bifaciality . .

Tolerance: + 5 % Specification Data
Temperature Coefficient (Pmax) -0.30% / °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C

PARTNER SECTION
* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from our actu- R L L :
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves :
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.
Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.
Canadian Solar MSS (Australia) Pty Ltd.
333 Drummond Street, Carlton VIC 3053, Australia, sales.au@csisolar.com, www.csisolar.com/au
October 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.1C1_AU
* Manufactured and assembled in China, Thailand and Vietnam.




ENGINEERING DRAWING (mm) CS7N-680TB-AG / I-V CURVES
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ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Nominal  Opt. Opt. Open Short Nominal  Opt. Opt. Open  Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit Module Max. Operating Operating Circuit Circuit
Power Voltage Current Voltage Current Efficiency Power Voltage Current Voltage Current
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc) (Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc)

CS7N-665TB-AG 665W  38.6V  17.23A 465V 18.14A 21.4%  CS7N-665TB-AG 502W 364V  1378A 440V 14.63A
Bifacial 5% 698W 38,6V  18.09A 465V 19.05A 22.5%  CS7N-670TB-AG 506 W 366V  13.81A 441V 14.67A

I 1
Gain®+ 10% 732W 386V  1897A 46,5V 19.95A 23.6%  (CS7TN-675TB-AG 510W  36.8V  13.84A 443V 1471A

20% 798W 386V 2068A 465V 21.77A 25.7%  CS7N-680TB-AG 513W  37.0V  13.88A 445V 14.75A
CSTN-670TB-AG 670W 388V 17.27A 467V 18.19A 21.6%  c7n.685TBAG 517W 372V 1391 A 447V 1479 A

0 0
Bifacial 5? 704 W 388V 18.15A 467V 19.10A 22'7(? CS7N-690TB-AG 521W 37.4V 13.94A 449V 14.83A
Gain** 10% 737W 38.8V 19.00A 46.7V 20.01A 23.7% * Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?*
20% 804 W 38.8V 20.72A 46.7V 21.83A 25.9% spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
CS7N-675TB-AG 675W 39.0V 1731 A 469V 1824A 21.7%
Bifacial 5% 709W 39.0V 18.19A 469V 19.15A 22.8% MECHANICAL DATA
Gain** 10% 743 W 39.0V 19.04A 469V 20.06 A 23.9%
20% 810W 39.0V 20.77A 469V 21.89A 26.1%
CS7N-680TB-AG 680 W 39.2V 17.35A 471V 1829A 21.9%
5% 714W 39.2V 18.22A 471V 19.20A 23.0%

Specification Data
Cell Type TOPCon cells
Cell Arrangement 132[2x (11 x6)]

%i;?:iil 10% 748 W 392V 19.09A 474V 2012A 24.1% Dimensions 2384 x1303x33 mm (93.9x51.3x1.30in)
20% 816W 392V  20.82A 471V 21.95A 263%  Weight 37.8 kg (83.3 Ibs)
CS7N-685TB-AG 685W 394V 17.39A 473V 1834A 221%  Front Glass 2.0 mm heat strengthened glass with anti-
5% 719W 394V 1826A 473V 19.26A 23.1% reflective coating
Bifacial 10% 754w 394V 1914A 473V 20.17A 243%  BackGlass 2.0 mm heat strengthened glass
20% 822W  39.4V  20.87A 473V 22.01A 265% Frame Anodized aluminium alloy
CS7N-690TB-AG 690W 396V  17.43A 475V 1839A 222%  J-Box IP68, 3 bypass diodes
5% 725W 396V  1831A 475V 1931A 233%  Cable 4.0 mmz2 (IEC), 10 AWG (UL)
Bifacial 10% 750w 396V 1917A 47.5V 2023A 244%  Cable Length 460 mm (18.1in) (+) / 340 mm (13.4n) (-) or
20% 828W  39.6V  20.92A 475V 22.07A 26.7% (Including Connector) customized length*
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell T6 (IEC 1 500V) or PV-KST4-EV02/XY,
temperature of 25°C. Measurement uncertainty: 3 % (Pmax). Connector PV-KBT4-EVO2/XY (IEC 1500V) or PV-KST4-
** Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at EVO2A/xy, PV-KBT4-EVO2A/xy (IEC 1500V)
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo Per Pallet 33 pieces

of the ground. N .
Per Container (40' HQ) 561 pieces

* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical

representatives.
ELECTRICAL DATA
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1500 V (IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL) TEMPERATURE CHARACTERISTICS
Module Fire Performance TYPE 29 (UL 61730) or CLASS C (IEC61730) Specification Data
Max.. SEITIES Fuse _R.atln.g 35A Temperature Coefficient (Pmax) -0.30% / °C
Application Classification Class A — v o
Power Tolerance 0~+5W Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Power Bifaciality* 80 % Temperature Coefficient (Isc) 0.05% /°C

* Power Bifaciality = Pmax,, / Pmax,, both Pmax,,, and Pmax, are tested under STC, Bifaciality ~Nominal Module Operating Temperature 41 + 3°C
Tolerance: 5 %

PARTNER SECTION
* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from OUr @Ctu-  peereesssrsrmssrrssrsmnrssminnss st :
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves :
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.
Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

Canadian Solar MSS (Australia) Pty Ltd.
333 Drummond Street, Carlton VIC 3053, Australia, sales.au@csisolar.com, www.csisolar.com/au
October 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.1C1_AU
* Manufactured and assembled in China, Thailand and Vietnam.
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ELECTRICAL DATA | STC* ELECTRICAL DATA | NMOT*
Nominal  Opt. Opt. Open  Short Nominal  Opt. Opt. Open  Short
Max. Operating Operating Circuit Circuit Module Max. Operating Operating Circuit Circuit
Power Voltage Current Voltage CurrentEfficiency Power Voltage Current Voltage Current
(Pmax) (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc) (Pmax)  (Vmp) (Imp) (Voc) (Isc)

CS7N-695TB-AG 695 W 39.8V 1747 A 477V 1844 A 22.4% CS7N-695TB-AG 525 W 37.6V 13.97A 451V 1487A
. . 5% 730W 39.8V 1834A 477V 1936 A 23.5% CS7N-700TB-AG 528 W 37.8V 14.00A 453V 1491A
BGlg?:Lil 10% 765W 39.8V 20.18 A 47.7V 20.28A 24.6% CS7N-705TB-AG 532 W 379V 14.03A 455V 1495A
20% 834 W 39.8V 2096 A 47.7V 2213 A 26.8% CS7N-710TB-AG 536 W 38.1V 14.06 A 457V 1499A
CS7N-700TB-AG 700 W 40.0V 1751A 479V 1849A 22.5% CS7N-715TB-AG 540 W 383V 14.09A 458V 15.03A
. . 5% 735W 40.0V 18.39A 479V 1941 A 23.7% CS7N-720TB-AG 544 W 38.5V 1412A 46.0V 15.07A
BGI;?:.LT 10% 770W 40.0V 20.22A 479V 2034A 24.8% * Under Nominal Module Operating Temperature (NMOT), irradiance of 800 W/m?
20% 840W 400V 21.01A 479V 2219A 27.0% spectrum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 m/s.
CS7N-705TB-AG 705W 40.2V 1755A 48.1V 1854A 22.7%
Biacial 5% 740W  40.2V 18.43A 48.1V 1947A 23.8% MECHANICAL DATA
ffacia’ 10% 776 W 402V 2027A 481V 2039A 25.0%

Gain** Specification Data
20% 846W 402V  21.06 A 481V 2225A 27.2% Cell Type TOPCon calls
CS7N-710TB-AG 710W 404V  17.59A 483V 1859A 22.9% A 132 (2 x (11
ifacial 5% 746W 404V 1847A 483V 1952A 24.0% g? rréngement zisix):(303163)3] G30%513 1301
iIfacia Imensions mm . . . n
caii 0% 781W 404V 2032A 483V 2045A 25.1% Weiht 7.8 ka (833 1bs)
20% 852W 404V 21.11A 483V 2231A 27.4% 9 -6 Kg (3.

CS7N-715TB-AG 715W 406V  17.63A 485V 18.64A 23.0% Front Glass fe%énc{?vgigg iitrr]engthened glass with anti-
5% 751W 406V  1851A 485V 19.57A 24.2% 9

%ifgcia*l 10% 787W 406V  2036A 485V 2050A 25.3% Back Glass 2.0 mm heat strengthened glass
M 0% 858W 406V 2116A 485V 2237A 27.6%  Frame Anodized aluminium alloy
CS7N-720TB-AG 720W  40.8V  17.67A 487V 18.69A 232%  J-Box IP68, 3 bypass diodes
o 5% 756W 40.8V  1855A 487V 19.62A 243%  Cable 4.0 mm2 (IEC), 10 AWG (UL)
%‘;?rf;a*' 10% 792W 40.8V  20.41A 487V 2056A 255%  CableLength 460 mm (18.1 in) (+) / 340 mm (13.4 i) (-) or
20% 864W 408V 2120A 487V 22.43A 27.8%  (ncluding Connector) customized length®
* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM 1.5 and cell T6 (IEC 1 SOOV) or PV-KST4-EV02/XY,

temperature of 25°C. Measurement uncertainty: +3 % (Pmax). Connector PV-KBT4-EVO2/XY (IEC 1500V) or PV-KST4-

*#* Bifacial Gain: The additional gain from the back side compared to the power of the front side at EVOZA/Xy' PV'KBT4'EV02A/Xy (IEC 1500V)
the standard test condition. It depends on mounting (structure, height, tilt angle etc.) and albedo Per Pallet 33 pieces

of the ground. . ' .
9 Per Container (40' HQ) 561 pieces
* For detailed information, please contact your local Canadian Solar sales and technical
representatives.

ELECTRICAL DATA

Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage 1500 V (IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL)
Module Fire Performance TYPE 29 (UL 61730) or CLASS C (IEC61730) Specification Data

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Max. Series Fuse Rating 35 A Temperature Coefficient (Pmax) -0.30 % / °C
Application Classification Class A Temperature Coefficient (Voc) -0.26 % / °C
Power Tolerance 0~+5W T ture Coefficient (I 0.05 % / °C
Power Bifaciality* 30 % emperature Coefficient (Isc) .05 %

* Power Bifaciality = Pmax___ / Pmax, . both Pmax,__and Pmax,___are tested under STC, Bifacialty  Nominal Module Operating Temperature 41 +3°C

rear front” rear front
Tolerance: +5 %

PARTNER SECTION
* The specifications and key features contained in this datasheet may deviate slightly from OUr @Ctu-  seereeserrresssrrsrmmsnnssmmisnss st :
al products due to the on-going innovation and product enhancement. CSI Solar Co., Ltd. reserves :
the right to make necessary adjustment to the information described herein at any time without
further notice.
Please be kindly advised that PV modules should be handled and installed by qualified people who
have professional skills and please carefully read the safety and installation instructions before
using our PV modules.

Canadian Solar MSS (Australia) Pty Ltd.
333 Drummond Street, Carlton VIC 3053, Australia, sales.au@csisolar.com, www.csisolar.com/au
October 2022. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V1.1C1_AU
* Manufactured and assembled in China, Thailand and Vietnam.
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ANEXO C - DATASHEET INVERSOR SUNGROW SG3125HV-MV-20

Neste anexo, encontra-se o datasheet do inversor central da Sungrow utilizado na

UFV proposta.



SG3400/3'| 25 /2 S500HV-MV-20 SUNGROW SG3400/3125/2500HV-MV-20

MV Turnkey Station for 1500 Vdc System - MV Separate
Transformer + RMU

Type designation SG3400HV-MV-20 SG3125HV-MV-20 SG2500HV-MV-20
Max. PV input voltage 1500 V
Min. PV input voltage / Startup input voltage 875V/915 V. 875V /915 V. 800V /840 V
MPP voltage range for nominal power 875 -1300 V 8751300 V 800 -1300 V
No. of independent MPP inputs 1
No. of DC inputs 21 (optional: 24 negative grounding 18-24
or floating; 28 negative grounding)
Max. PV input current 478 A 478 A 3508 A
AC output power 3503 KVA@25'C/ 3593 KVA@ 25 'C/ 3437 kVA@ 45 'C 2750 KVA@ 45 'C/
3437 KVA@ 45 °C /3125 kvA@ 50 °C 2500 KVA@ 50 ‘C
Max. AC output current 3458 A 3458 A 2886 A
AC voltage range 10 - 35 kv
Nominal grid f requency / Grid f requency range 50 Hz / 45 - 55 Hz, 60 Hz / 55 - 65 Hz
THD <3 % (at nominal power)
DC current injection <05%In
Power factor at nominal power / Adjustable power factor >0.99/0.8 leading - 0.8 lagging
Feed-in phases / Connection phases 3/3

Inverter Max. efficiency

Inverter Euro. efficiency

Transformer rated power 3437 KVA 3125 KVA 2500 kVA
Transformer max. power 3593 kVA 3593 kVA 2750 KVA
LV/MV voltage 0.6 kV/10-35kV 0.6 kV /10 -35 kv 0.55kV /10 -35 kv
HIGH YIELD . EASY 0&M Transformer vector Dy
« Advanced three-level technology, max. 'g « Integrated current, voltage and MV parameters Transformer cooling type ONAN (Ol Natural Air Natural)
inverter efficiency 99 % monitoring function for online analysis and Oil type Mineral oil (PCB free) or degradable oil on request
fast trouble shooting
+ Modular design, easy for maintenance DC input protection Load break switch + fuse
o EemvEmEn GreTel feueE Seasn Inverter output protection Circuit breaker
AC MV output protection Circuit breaker
$ SAVED INVESTMENT GRID SUPPORT Overvoltage protection DC Type | +11/ACType Il
- Low transportation and installation cost . Compliance with standards: [EC 61727, IEC 62116 fn's‘:‘;”[g:‘:;ﬁii:;”"d fault monitoring V“vges
due to 20-foot container design * Low/High voltage ride through (L/HVRT) Overheat protection Yes
+ DC1500 V system, low system cost + Active & reactive power control and power ramp
. Q at night function Optional
Integrated MV transformer and switchgear rate control
* Qat night function optional Dimensions (W*H"D) 6058 * 2896 * 2438 mm
Weight 17T 17T 18T
Degree of protection 1P54 (Inverter: IPS5) 1P54 (Inverter: IPS5) PS4
Auxiliary power supply 415,15 kVA (Optional 415V,15 kVA 415V, 5 kVA (Optional:
CIRCUIT DIAGRAM EFFICIENCY CURVE (SG3400HV-20) max, 40 KVA) (Optional: max. 40 kVA) o 40( k\?A}
Operating ambient temperature range 351060 °C 351060 °C 351060 °C
N (> 45 °C derating) (> 50 °C der ating) (> 50 °C derating)
o Allowable relative humidity range (non-condensing) 0-95%
o] P Cooling method Temperature controlled forced air cooling
o6 +| o Max. operating altitude 1000 m (standard) / > 1000 m (optional)
. oo it § " Display Touch screen
- Communication Standard: RS485, Ethernet; Optional: optical fiber
sct] - Compliance CE, IEC 62109, IEC 62116, IEC 61727
e 4 Y Grid support Q at night function (optional), L / HVRT, active & reactive power control
By Nomalzsd Otput Powr and power ramp rate control

©2019 Sungrow Power Supply Co., Ltd. Al ights reserved. Subject to change without notice. Version 1.22 ©2019 Sungrow Power Supply Co., Ltd. Al ights reserved. Subject to change without notce. Version 1.22
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ANEXO D - USINA SOLAR FOTOVOLTAICA FICTICIA DE UMARI

Neste anexo, encontra-se o desenho gerado a partir do software AutoCAD para

determinacdo drea do terreno da usina.
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