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RESUMO

O presente estudo trata sobre esta tematica buscando dimensionar um sistema de geragao de
energia solar fotovoltaica para geracao de hidrogénio verde no Campus do Pici da Universidade
Federal do Ceara. Para tanto, foi necessario consultar e analisar dados de irradiacdo solar no
local proposta, determinar a poténcia-pico do sistema fotovoltaico necessaria para suprir a
demanda energética do eletrolisador comercial escolhido, determinar o arranjo de conexao de
modulos fotovoltaicos e estimar a quantidade de hidrogénio verde gerado em um periodo de
um ano pelo eletrolisador escolhido. A metodologia adotada baseia-se em estimar o consumo
do eletrolisador Cummin Hy-STAT 10 através do tempo de operagdo em plena carga para
determinar a poténcia-pico do sistema de geracdo fotovoltaica necessaria para atender essa
demanda energética considerando uma taxa de desempenho do sistema fotovoltaico de 70%.
Para o arranjo fotovoltaico foi escolhido o mddulo fotovoltaico DAH Solar DHM-72X10 de
540Wp de poténcia. Por fim, estimou-se a gera¢do de hidrogénio verde tendo como base os
dados técnicos fornecidos pelo fabricante do eletrolisador e o tempo de operagcdo em plena
carga. Diante disso, verificou-se que sdo necessarios 770,57 kWp de poténcia-pico para
alimentac¢do do eletrolisador escolhido, mas sendo necessaria instalagdo de 771,11 kWp (1428
modulos fotovoltaicos) devido adequagdes de arranjo de conexao e que a quantidade hidrogénio
verde gerada estimada ¢ de 21084,50 Nm? em um intervalo de um ano. Concluiu-se que a
metodologia adotada se mostrou assertiva, visto que a geragao especifica estimada apresentou
desvio de apenas —3,48% em relag@o a um portal de dados de irradiacdo solar e que os objetivos
propostos foram cumpridos, tornando o estudo relevante para fomentar discussdes sobre

hidrogénio verde no Ceara.

Palavras-chave: Hidrogénio verde; Energia solar fotovoltaica; Eletrolise de agua.



ABSTRACT

The present study deals with this topic, seeking to design a photovoltaic solar energy generation
system for the generation of green hydrogen on the Pici Campus of the Federal University of
Ceara. To this end, it was necessary to consult and analyze solar irradiation data at the proposed
location, determine the peak power of the photovoltaic system necessary to meet the energy
demand of the chosen commercial electrolyzer, determine the photovoltaic module connection
arrangement and estimate the amount of green hydrogen generated over a period of one year
by the chosen electrolyzer. The methodology adopted is based on estimating the consumption
of the Cummin Hy-STAT 10 electrolyzer through the operating time at full load to determine
the peak power of the photovoltaic generation system necessary to meet this energy demand
considering a performance rate of the photovoltaic system. of 70%. For the photovoltaic
arrangement, the DAH Solar DHM-72X10 photovoltaic module with 540Wp power was
chosen. Finally, the generation of green hydrogen was estimated based on the technical data
provided by the electrolyzer manufacturer and the operating time at full load. In view of this, it
was found that 770.57 kWp of peak power are needed to supply the chosen electrolyser, but it
1s necessary to install 771.11 kWp (1428 photovoltaic modules) due to adaptations to the
connection arrangement and that the amount of green hydrogen generated estimated is 21084.50
Nm? over an interval of one year. It was concluded that the methodology adopted proved to be
assertive, since the estimated specific generation showed a deviation of only —3.48% in relation
to a renowned solar irradiation data portal and that the proposed objectives were met, making

the study relevant to encourage discussions about green hydrogen in Ceara.

Keywords: Green Hydrogen; Photoltaic Solar Energy; Water Electrolysis.
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1INTRODUCAO

Com o desenvolvimento da sociedade, a demanda energética estd crescendo de
forma continua. Existem previsoes de que, até¢ 2040, a demanda global de energia crescera de
25% a 30% (LARA e RICHTER, 2023) . Atualmente, grande parte do consumo de energia no
cenario global se d4 por combustiveis fosseis como gas natural, carvdo mineral, petroleo e
derivados, entre outros. Uma vez que esse tipo de combustivel € um dos maiores responsaveis
pela crise climatica atual e estdo cada vez mais escassos, muito se tem discutido sobre a busca
de fontes de energias renovaveis e mais limpas.

Nesse contexto, o uso de hidrogénio para obtencdo de energia ganhou destaque
nesta discussdao, uma vez que sua combustao apresenta um calor liberado maior que qualquer
outro combustivel ¢ como nao apresenta monédxido de carbono e dioxido de carbono como
produto de sua combustio, que sdo grandes responsaveis pelo efeito estufa, ndo contribui para
o agravamento do aquecimento global (SILVA, 2016).

Uma das formas mais comuns de obten¢do de hidrogénio verde, tendo esta
nomenclatura quando ¢ obtido através de fontes renovaveis de energia, ¢ através do processo
de eletrolise da dgua utilizando-se energia solar fotovoltaica e edlica. Como o Brasil apresenta
grande disponibilidade de irradiacdo solar e velocidades de vento favoraveis a energia solar
fotovoltaica e energia edlica, respectivamente, o pais apresenta um grande potencial para
participag@o no mercado de hidrogénio verde no mundo (PINHO e GALDINO, 2014). Diante
deste cendrio, o Governo do Estado do Ceara est4 discutindo politicas publicas de incentivo
para implantacdo de um polo industrial, chamado de HUB de hidrogénio, para producao de
hidrogénio verde no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (SUPERINTENDENCIA
ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2023).

Atualmente, dentre as fontes de energias renovaveis, a energia solar fotovoltaica
atualmente, ¢ a segunda fonte de maior poténcia instalada, representando 15,8% do total de
fontes, perdendo apenas para a hidrica, que ¢ o tipo tradicional no pais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, 2023). Pode-se relacionar este
crescimento a queda de pregos significativa nos ultimos anos, a facilidade de instalagdo, a
grande disponibilidade de fornecedores e opgdes de marcas e modelos dos mais diversos
componentes deste tipo de sistema.

Diante desse panorama, este trabalho tem por motivacao trazer aplicagdes praticas

sobre energia solar fotovoltaica e hidrogénio verde através do dimensionamento de um gerador



fotovoltaico para eletrolise de agua no Campus do Pici, aproximando a academia de engenharia
do mercado de engenharia, enriquecendo o acervo sobre a possibilidade de geracdo de

hidrogénio verde no Campus do Pici.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Dimensionar um sistema de geragdo de energia solar fotovoltaica para alimentar
um eletrolisador de 4gua para gerag¢ao de hidrogénio verde no Campus do Pici da Universidade

Federal do Ceara.

2.2 Objetivos Especificos

a) Consultar e analisar dados de irradiacdo solar no campus da Pici da
Universidade Federal do Ceard (UFC) para entender a disponibilidade média
de energia solar ao longo do ano;

b) Determinar a poténcia-pico do sistema fotovoltaico necessaria para suprir a
demanda energética do eletrolisador comercial escolhido;

¢) Determinar o arranjo de conexdo dos modulos fotovoltaicos;

d) Estimar a quantidade de hidrogénio verde gerado anualmente para o

eletrolisador comercial escolhido.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Efeito Fotovoltaico e Células Fotovoltaicas

Segundo Morais (2019), o efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez por
Edmond Becquerel em 1839. Neste fendomeno, surge uma diferenga de potencial nos extremos
de uma estrutura de material semicondutor apds absor¢ao de luz. Os materiais semicondutores
sao caracterizados por possuirem bandas de energia, onde uma ¢ preenchida por elétrons (banda
de valéncia) e a outra composta por auséncia de elétrons (banda de condugdo). A separagdo
entre essas duas bandas ¢ denominada gap de energia, e € de cerca de 1eV nesse tipo de material.

A célula fotovoltaica € composta por camadas de material semicondutor,
geralmente de silicio, que passam por um processo de dopagem, umas com material que
apresenta elétrons livres (silicio tipo N) e outras com material com cargas positivas livres
(silicio tipo P). Esses dois tipos de silicios sdo conectados por camadas, criando a jungdo P-N
que gera um campo elétrico proveniente da interag@o entre o excesso de cargas livres do silicio
tipo P com as lacunas do silicio tipo N (SILVA e ARAUJO, 2022).

De acordo com Morais (2019), quando uma juncdo P-N ¢é exposta a fotons com
energia maior que a energia de gap, formam-se pares elétron-lacuna que geram corrente
elétrica. Este ¢ o efeito fotovoltaico: producdo de energia elétrica através da conversdo da

radiagdo solar. Na figura 1, estd ilustrada uma célula fotovoltaica.

Figura 1 - Ilustracdo de Célula Fotovoltaica

- %
?v‘,\

zonas metalicas i radiacao solar
de ligacao .

silicio tipo N

silicio tipo P

Fonte: MORAIS (2019)



Segundo Balfour, Shaw & Nash (2019), existem trés tipo principais de
semicondutores utilizados para fabricagdo de células fotovoltaicas: silicio monocristalino, que
¢ caracterizado por ter uma estrutura atdmica ordenada e apresentar eficiéncias de 15% a 20%;
silicio policristalino, que ¢ caracterizado por ter uma estrutura celular menos ordenada e
apresentar eficiéncias de 13% a 16% e silicio amorfo, que ¢ caracterizado por ter uma estrutura

atdmica desorneda e apresentar valores de eficiéncia muito baixos.
3.2 Caracteristicas Elétricas das Células Fotovoltaicas

Quando células fotovoltaicas sdo conectadas eletricamente em arranjos para
produzir tensdo e corrente suficientes para serem usadas em aplicagdes praticas, tem-se um
modulo fotovoltaico, que ¢ o componente unitdrio do gerador fotovoltaico. Os modulos
fotovoltaicos comumente sdo identificados pela sua poténcia elétrica de pico: Watt-Pico (Wp).
O valor desta poténcia-pico ¢ adquirido realizando-se ensaios em condi¢gdes padriao de teste
(Standard Test Conditions — STC), onde considera-se irradidncia solar de 1000W/m?,
distribuicao espectral padrao para massa de ar (4ir Mass — AM) de 1,5 e temperatura de
operacao de célula de 25°C (PINHO e GALDINO, 2014).

Existem seis parametros elétricos que especificam um modulo fotovoltaico sob as
condicoes de teste STC:

a) Tensdo de Circuito Aberto (Voc): Tensdo observada em um modulo
desconectado exposto a luz. E a méxima tensdo que o modulo fotovoltaico pode
produzir;

b) Corrente de Curto-Circuito (Isc): Corrente observada em um moddulo
desconectado exposto & luz. E a maxima corrente que o modulo fototovoltaico
pode produzir;

¢) Tensdo de Maxima Poténcia (Vwmp): Tensdo gerada pelo modulo fotovoltaico no
pico de poténcia de operacao;

d) Corrente de Méxima Poténcia (Imp): Corrente elétrica gerada pelo mddulo
fotovoltaico no pico de poténcia de operagao;

e) Ponto de Maxima Poténcia (Pmp): Maxima poténcia produzida pelo médulo, ou
seja, a poténcia gerada no ponto de tensdo e corrente de méxima poténcia;

f) Eficiéncia (n): Define o quao efetivo ¢ o processo de conversdo da energia solar

em energia elétrica.
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Ainda segundo Pinho & Galdino (2014), um dos ensaios mais completos para
obtencao dos dados elétricos de um modulo fotovoltaico ¢ o de tragado de sua curva de tensao
versus corrente (IxV). Neste teste, o modulo ¢ submetido as condigdes STC especificadas
anteriormente ¢ uma fonte de tensdo varidvel alimenta os polos do modulo fotovoltaico com
uma tensdo negativa e aumenta gradativamente esta tensdo aplicada até ultrapassar a tensao de
circuito aberto do médulo fotovoltaico, extraindo todos os parametros elétricos necessarios para
caracterizacdo deste modulo fotovoltaico. Outro parametro relevante a ser conhecido € o
coeficiente de variacdo de tensdo de circuito aberto por temperatura, visto que este parametro
sofre alteragdo com a varia¢do de temperatura de operacdao. O valor corrigido de V. para as

variacoes de temperatura de operacao ¢ obtido com a equagao 1:

Voo (T) = Vocgre ¥ (1 + B * (T = 25)) (1

Onde B ¢ o coeficiente de varia¢do de tensdo de circuito aberto com a temperatura

e T ¢ a temperatura de operacao da célula fotovoltaica.

3.3 Avaliacdo do Recurso Solar e Dimensionamento da Poténcia Pico

Para o dimensionamento de sistemas de geracdo fotovoltaica, um passo
fundamental ¢ a avaliacdo do recurso solar no local escolhido para instalagdo, ou seja, a
quantidade de energia proveniente dos raios solares.

Os dados de radiacdo solar podem ser apresentados como irradidncia e irradiacao,
que sao valores em termos de fluxo de poténcia e energia por unidade de area, respectivamente.
Sendo a apresentacdo destes dados divulgados em valores médios mensais para a energia
acumulada ao longo do dia a forma mais comum de apresentagdo (Pinho & Galdino, 2014).

As caracteristicas elétricas de um gerador fotovoltaico sofrem grande influéncia dos
parametros de irradiancia e temperatura de operagao dos mddulos fotovoltaicos. Dentre esses
dois parametros, a irradiancia pode apresentar variagdes de grande magnitude em intervalos de
segundos. Ja a varia¢do de temperatura de operacao ¢ filtrada pelas caracteristicas térmicas dos
modulos, apresentando menores oscilagdes no decorrer do tempo (Pinho & Galdino, 2014).

Devido a essa oscilagdo na irradiancia solar, convém utilizar o valor acumulado de

energia solar ao longo de um dia para estimar a producao de energia elétrica, ignorando os



efeitos de variacdo da irradiancia instantanea. A este valor acumulado de energia ao longo de
um dia se denomina Horas de Sol Pleno (HSP), que consiste no nimero de horas em que a
irradiancia solar apresenta valor de 1000 W/m?. Para se obter esses valores, basta dividir o valor
de energia acumulada ao longe de um dia por 1000 W/m?, resultando em unidade de horas por
dia (Pinho & Galdino, 2014).

O dado em HSP simboliza a compressdao da curva de irradiancia ao longo de um
dia, tornando o processo de estimativa de geracdo mais pratico e intuitivo. A figura 2 torna o

conceito mais compreensivel.

Figura 2 - Conversdo de Irradiagdo Solar Diaria Para HSP
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Fonte: Pinho & Galdino (2014)

De posse dos dados de irradiagdo solar em HSP, segundo Pinho & Galdino
(2014), pode-se aplicar a equacdo 2 para determinar a poténcia pico total necessaria para atender
um respectivo consumo de energia elétrica em um sistema de geragao fotovoltaica isolado, ou

seja, nao conectado a rede elétrica de distribuigao:

_E/TD
" HSPy,

2

Onde:
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Prv (Wp): Poténcia de pico do painel fotovoltaico
E (Wh/dia): Consumo diario médio anual a ser suprido
HSP(h): Média diaria anual das Horas de sol pleno

TD (adimensional): Taxa de desempenho

A taxa de desempenho ¢ o parametro de performance do sistema fotovoltaico em
relagdo ao maximo desempenho tedrico possivel. Nessa taxa estdo inclusas perdas gerais no
sistema, como perdas por queda de tensdo, temperatura de operacao do médulo fotovoltaico,
descasamento (mismatch) entre células e modulos fotovoltaicos de mesmo modelo, diodos,
entre outras. Para instalagdes no Brasil, pelas condi¢des de radiag@o solar que temos, € possivel

atingir taxas de desempenho entre 70% e 80% (Pinho & Galdino, 2014).

3.4 Eletrélise Da Agua

A eletrolise da d4gua é um processo eletroquimico que envolve a quebra da molécula
de 4dgua (H2O) em seus componentes basicos, hidrogénio (H2) e oxigénio (O2). Por meio da
passagem de uma corrente elétrica continua através de um meio aquoso, acontece a quebra das
ligagdes covalentes entre os atomos de hidrogénio e oxigénio, formando ions H" e OH'". Através
de uma reacdo de redugdo, o ion H' é descarregado no catodo, formando H» e através de uma
reacdo de oxidacdo, o ion OH™ ¢ descarregado no anodo, produzindo O». A reagdo global do

processo ¢ a seguinte (SILVA, 2016):
2H200) S Hagg) + Oxg)

Existem diversas formas de se obter hidrogénio utilizando-se matérias-primas como
agua, biomassa, carvao, hidrocarbonetos e gés natural. Dentre esses, o processo de eletrolise
alcalina se destaca como sendo um dos de maior eficiéncia energética, atingindo valores de

61% a 82% (LARA e RICHTER, 2023).

3.5 Tecnologias De Eletrolisadores

Um eletrolisador ¢ um equipamento destinado a producao de hidrogénio por

eletrolise de agua. Segundo Souto & Nogueira (2022), quanto as formas de operagao e eletrolito



utilizado, os eletrolisadores podem ser divididos em 3 tipos: alcalinos, com membranas de

préotons (PEM) e de oxido de sodio (SOEC). As caracteristicas de cada tipo estdo descritas a

seguir:

a)

b)

Eletrolisador de Membrana de Troca de Protons (PEM): Utiliza uma membrana
polimérica que permite apenas a passagem de prétons como eletrdlito. A agua
¢ decomposta no 4nodo, formando oxigénio gasoso e¢ ions H'. Estes ions
atravessam a membrana polimérica e formam hidrogénio gasoso ao receber
elétrons da camada catalisadora do catodo. Este tipo de catalisador tem como
destaque sua eficiéncia, um tempo de arranque baixo e altas densidades de
corrente, tornando-o um excelente candidato para uso em energias renovaveis,
visto a intermiténcia de disponibilidade desse tipo de energia. Em contrapartida
algumas desvantagens desse tipo de construgdo sdo o elevado custo, a
existéncia de acidos corrosivos e a vida-util reduzida;

Eletrolisador Alcalino: Usa uma solugdo alcalina, geralmente uma solugdo de
potéssio ou hidroxido de s6dio como eletrélito e um diafragma que s permite
a passagem de ions OH™ encontra-se entre o anodo e o catodo. Neste
eletrolisador, a 4gua ¢ decomposta no catodo, onde duas moléculas da solucao
do eletrdlito sdo reduzidas a hidrogénio (Hz) tendo dois ions OH™ como
produto. Estes ions sdo transferidos pelos poros do diafragma para o anodo,
onde serdo oxidados, formando oxigénio (O2) e quatro atomos de hidrogénio.
E uma tecnologia mais antiga e menos eficiente em comparagio com a PEM,
mas apresenta um menor custo e maior vida Util, tornando-a ainda competitiva
e amplamente utilizada no meio industrial;

Eletrolisador de Oxigénio de Estado Solido (SOEC): Este tipo de eletrolisador
¢ caracterizado por operar em alta temperatura, utilizando 4gua em estado
gasoso, e utilizar materiais cerdmicos condutores de ions de oxigénio como
eletrolito. Neste eletrolisador, o vapor ¢ alimentado no catodo, onde ocorre a
producio de hidrogénio e ions O*. Estes ions passam pelo eletrolito sélido em
direcdao ao anodo onde forma oxigénio (O2). Esta tecnologia ¢ a mais atual das
trés mencionadas. Segundo Souto & Nogueira (2022), no momento ainda se
encontra em fase laboratorial, sem grandes aplicagdes comerciais. Tem como

vantagens baixo consumo de energia, baixo custo de aquisi¢do e eficiéncia
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elevada. Como desvantagens pode-se listar a baixa longevidade, dimensoes

elevadas e alta temperatura de operagao.

3.6 Hidrogénio

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais abundante do universo, mas ndo esta
disponivel em sua forma pura. De forma combinada de hidrocarbonetos e derivados, ¢
encontrado na adgua, nos minerais e nos seres vivos. Com isso, pode ser extraido de diversas
fontes como gés natural, etanol, biomassa, gasolina, entre outras (SOUTO e NOGUEIRA,
2022).

Segundo S4, Cammarota, & Ferreira-Leitdo (2014), € possivel dividir os métodos
de producdo de hidrogénio em trés principais matérias-primas: combustiveis fosseis, tendo
como métodos de producdo a reforma a vapor do gas natural, oxidagdo parcial de
hidrocarbonetos pesados e gaseificacdo do carvao; agua, tendo como métodos de produgdo a
eletrolise da agua, processos foto-eletroquimicos e termoquimicos; e a biomassa, tendo como
métodos processos bioldgicos, gaseificacdo da biomassa, reforma a vapor do etanol e reforma
em fase liquida.

Dentre as formas de aproveitamento do hidrogénio, destacam-se o uso como
matéria-prima em processos industriais como a producdo de fertilizantes, o uso como
combustivel para geracdo de energia através da combustdo e o uso como armazenamento de
energia, tendo aplicacdes em setores da industria, transporte, energia, entre outros (BEZERRA,
2021).

No processo de combustao, observa-se que o calor liberado por unidade de massa
na queima deste géas ¢ maior que de qualquer outro combustivel (141 kJ/g). Além disso, por ter
apenas agua como produto de sua combustdo, ao invés de monoxido e didxido de carbono como
na queima do petroleo, pode ser considerado como uma fonte de energia limpa, nao
contribuindo para o agravamento do efeito estufa (SILVA, 2016).

Segundo Bezerra (2021), a Comissdo Europeia criou um codigo de cores para
classificagdo do tipo de hidrogénio baseado no teor de poluentes emitidos no processo de
producao, sendo eles: hidrogénio marrom, cinza, azul, turquesa e verde, sendo este tltimo o
unico livre totalmente de poluentes, ja que ¢ produzido através de eletrdlise de agua utilizando
fontes de energia renovavel tais como solar, edlica, hidraulica, marés, entre outras para

fornecimento de energia elétrica ao eletrolisador.



Ainda de acordo com Bezerra (2021), um dos desafios para maior utilizagdo de
hidrogénio ¢ o preco, sendo de duas a trés vezes mais caro que o hidrogénio azul, mas estima-
se que os custos de producdo de hidrogénio possam cair 62% até 2030. Caso esta projecao se
concretize, os precos de hidrogénio verde e hidrogénio cinza podem se equiparar entre 2028 ¢
2034. Essas projecdes demonstram que o hidrogénio verde tera papel fundamental no processo
de descarbonizagdo dos processos de desenvolvimento global, sendo protagonista na transi¢ao

energética esperada pelo mundo.



21
4 METODOLOGIA

4.1 Consumo de Energia a Ser Suprido
Para este trabalho, foi escolhido o eletrolisador alcalino da fabricante Cummins,
modelo HySTAT-10, que apresenta as seguintes especificagdes técnicas disponibilizadas no

site do fabricante:

Tabela 1 - Dados Técnicos do Eletrolisador

Especificagao Valores
Capacidade de producao de H» 10 Nm?*h
Poténcia 115 kVA
Consumo de energia 55-60 kWh/kg
Consumo de 4gua 1,2-2 L/Nm?
Faixa de operagdo 40%-100%
Qualidade do H; na saida >99,9% puro
Pressdo de saida do H» 145 psig
Area ocupada de instalagio 54,52 m?

Fonte: Cummins, adaptado pelo autor

Neste trabalho, o fornecimento de dgua ndo serd considerado como um fator
limitante e o consumo de energia sera considerado o maior possivel, baseado na informacao
disponibilizada pelo fabricante do eletrolisador: 60 kWh/kg. Utilizando o fator de conversao de
que 0,08989 kg/Nm? consultado em NITROTEC (2020), o consumo do eletrolisador serd 5,394
kWh/Nm?.

Para determinar o tempo de operacdo do equipamento em plena poténcia (top), 08
dados de irradiagdo solar, que sdo apresentados em unidade de kWh/m?.dia, foram convertidos
em Horas de Sol Pleno (HSP). Essa conversdo ¢ feita dividindo-se os dados por 1000 W/m?,

como explicado no tépico 3.3 deste estudo:

1000Wh m?2 h HSp 3)
* = — =
m2.dia 1000W dia



Esta representagdo de dados ¢ bastante utilizada no mercado solar fotovoltaico e
indica a compressdo da curva de irradiac¢do solar didria para 1000 W/m?, facilitando os
calculos de dimensionamento de sistema, visto que os fabricantes de mddulos fotovoltaicos
fornecem dados elétricos de operacao baseados em 1000 W/m? de irradiagao.

Os dados historicos de irradiacdo solar média por dia que incide na regido do
Campus do Pici, da Universidade Federal do Ceard, foram consultados no banco de dados do
Centro de Referéncia para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito (CRESESB) utilizando
coordenadas geograficas 3,745297° S de Latitude e 38,577821° O de Longitude, retornando os

seguintes dados:

Figura 3 - Dados de Irradia¢ao Solar Diaria Média

Irradiacdo solar diaria média [kWh/mZ2.dia]

Latitude [?] |Longitude [?] |Distancia [km] |Jan |[Fev [Mar |Abr |Mai [Jun Jul |Ago|Set Out [Nov |Dez |Média |Delta
3,701° S 38,549° O 5,9/5,87|5,81|5,65| 4,91 (5,29/5,30/ 5,53 5,93/6,09/6,34| 6,43 6,16 5,78 1,52
3,801° S 38,649° O 7,0|5,75|5,77|6,567| 4,86 |5,19| 5,23/ 5,45/ 5,89 6,05/ 6,30 6,34 |6,94| 5,69 1,48
3,701° S 38,649° O 9,3|5,75|5,70|5,54| 4,80 |5,16|5,19/5,47/6,01|6,15/6,31| 6,33 |6,01| 5,70 1,53

Fonte: CRESESB

As coordenadas mais proximas encontradas no banco de dados foram latitude de
3,701° S e longitude de 38,549° O. Neste estudo, sera considerada como insignificante uma
possivel diferenga de valores de irradia¢do para as coordenadas escolhidas no campus do Pici.

De posse dos dados de irradiagdo més a més da figura 3, foi feita a conversao de
unidades para HSP e a multiplicacdo desses dados pela quantidade de dias de cada més para
determinar o tempo de operagdo a capacidade maxima do eletrolisador (top) de maneira mensal.

Com isso, temos o tempo de operacdo do eletrolisador em plena poténcia més a més

durante o ano. Dessa forma, o consumo elétrico de eletrdlise serd dado pela seguinte relagdo:
Conseer = Capprod * Consprod * Lop 4)

Onde:
Conselet € 0 consumo elétrico didrio de operacgao do eletrolisador (kWh/dia)
Capprod € a capacidade de producao de hidrogénio do eletrolisador (Nm?/h)

Consprod € 0 consumo de energia elétrica por volume de hidrogénio produzido
(kWh/Nm?)

top € 0 tempo de operagao diario do eletrolisador a capacidade méxima (HSP)
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4.2 Determinacio da Poténcia-Pico do Sistema Fotovoltaico
Para determinar a poténcia-pico do sistema fotovoltaico, foi utilizada a equacao (2)

presente no topico 3.2, ou seja:

_E/TD
BV " HSPy4

)
Nas substituigdes, utilizou-se 0 més de maior consumo de energia elétrica como
referéncia para garantir o atendimento dos meses de menor consumo e foi considerada uma taxa
de desempenho de 70%, a menor possivel na faixa recomendada por Pinho & Galdino (2014)
com objetivo também de garantir uma maior poténcia-pico, dando margem para possiveis

perdas ndo consideradas.

4.3 Arranjo Dos Modulos Fotovoltaicos
Foi utilizada a equacdo 6 para determinar a quantidade de mddulos fotovoltaicos

necessarios para atender a poténcia-pico encontrada:

Pry

Ninsa = (5)

Pm(’)d

Onde:
Nmed € a quantidade de modulos fotovoltaicos necessarios
Prv (kWp) ¢ a poténcia-pico do sistema fotovoltaico necessaria

Pmoa (KkWp) € a poténcia-pico do moédulo fotovoltaico selecionado

Para este estudo, foi escolhido o modulo fotovoltaico de marca DAH, modelo
DHM-72X10 e 540 Wp de poténcia-pico, que conta com os seguintes dados técnicos fornecidos

pelo fabricante:



Tabela 2 - Trecho de Datasheet do Médulo FV DAH DHM-72X10 540Wp

STC-Electrical Characteristics

Module Type DHM-72X10 v
Maximum Power (Pmax/W) 545 550 555
Open-circuit Voltage (Voc/V) 50.0 50.2 50.4
Maximum Power Voltage (Vmp/V) 42.2 42.4 42.6
Short-circuit Current (Isc/A) 13.72 13.78 13.84
Maximum Power Current (Imp/A) 1291 12.97 13.03
Module Efficiency (%) 21.09 21.30 21.48
Temperature Coefficient of Isc 0.05%/°C

Temperature Coefficient of Voc -0.31%/°C

Temperature Coefficient of Pmax -0.35%/°C

Standard Test Environment : Irradiance 1000W/nv, Cell temperature 25°C, Spectrum AM1.5

Fonte: DAH Solar

Na tabela 2 estdo evidenciadas, em sele¢do vermelha, os parametros elétricos do
modulo fotovoltaico selecionado nas condigdes STC.

Para determinag¢do do arranjo de moddulos, foi verificada a tensdo maxima de
operacdo do modulo fotovoltaico selecionado através da folha de dados (datasheet) do
equipamento. A tensdo maxima de operagdo ¢ de 1500 V. Logo, a tensdo de circuito aberto dos
arranjos nao pode ultrapassar 1500 V.

Nesse estudo, foi considerado que a menor temperatura possivel para a regido seria
de 10°C, uma vez que a menor temperatura ja registrada no estado foi de 12°C e ocorreu em
1963 (KARINY, 2020). Com isso, foi aplicada a equagdo (1) do tdpico 4.2 considerando estas
condi¢cdes para determinacdo da maior tensdo de circuito aberto possivel de cada mddulo e
assim. Foi utilizada a seguinte expressdo para determinar a quantidade maxima de modulos

fotovoltaicos conectados entre si (Nmsd.max), formando strings:

1500V
Nmsdamax = m (6)

Apds encontrado o nimero maximo de moddulos conectados em uma so string,
determinou-se a solucdo de arranjo desses modulos, isto €: a divisdo da quantidade total de
strings e quantos modulos teriam em cada string atentando-se a necessidade de que todas as
strings tivessem a mesma quantidade de modulos, ja que essas strings seriam interligadas em
string box, para evitar o fendmeno de corrente reversa, onde a corrente de geracao fotovoltaica
flui de uma string com maior quantidade de médulos para uma com menor quantidade de

modulos.
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4.4 Geracao de Hidrogénio Verde

Uma vez que o estudo tem como base o tempo de operagdo do eletrolisador em
plena carga e que o consumo de 4gua nao € um fator limitante, foi considerado que a quantidade
de hidrogénio gerado durante o tempo de operagdo em plena carga (top) foi 0 maximo informado
pelo fabricante do equipamento, que ¢ de 10 Nm?/h.

Com isso, a quantidade de hidrogénio verde gerado (Hzgd) més a més foi

determinado pela seguinte expressao:

Hy gra = 10——= ty, Rl



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consumo a Ser Suprido

Para o tempo de operagdo do eletrolisador em plena carga para o més de janeiro,

aplicou-ser a equagao 8§:

Onde:

top € 0 tempo de operagdo em plena carga (h)

I ¢ a irradiacdo do més (HSP)

d ¢ a quantidade de dias do més

top =1*d =587 HSP 31 dias = 181,97 h/més

Para os demais meses, obteve-se os resultados da tabela 3:

Tabela 3 - Tempo de Operagdo do Eletrolisador em Plena Carga

Més Irradiacao (HSP) Dias do més top (h/més)
Janeiro 5,87 31 181,97
Fevereiro 5,81 28 162,68
Margo 5,65 31 175,15
Abril 4,91 30 147,30
Maio 5,29 31 163,99
Junho 53 30 159,00
Julho 5,53 31 171,43
Agosto 5,93 31 183,83
Setembro 6,09 30 182,70
Outubro 6,34 31 196,54
Novembro 6,43 30 192,90
Dezembro 6,16 31 190,96

Fonte: Autor
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De posse dos dados top més a més, aplicou-se a equagdo (3) para determinar o
consumo de energia elétrica esperado més a més no processo de eletrdlise. O calculo para o

més de janeiro se da como:

Nm3 kWh
Conserer = Capproa * CONSproq * top = 10 o * S'BQBW * 181,97 h = 9814,37 kWh

Para os demais meses, tem-se os resultados da tabela 4:

Tabela 4 - Consumo Elétrico do Eletrolisador Més a Més

Més Consumo elétrico mensal (kWh)
Janeiro 9814,37
Fevereiro 8773,98
Margo 9446,54
Abril 794448
Maio 8844,64
Junho 8575,51
Julho 924591
Agosto 9914,69
Setembro 0853,74
Outubro 10600,19
Novembro 10403,87
Dezembro 10299,24
TOTAL 113717,14

Fonte: Autor

Uma vez que os valores de irradiag@o solar sdo variaveis més a meés, percebe-se que
o consumo de energia elétrica do eletrolisador acompanha os dados de irradiagdo de cada més,
sendo o pico de consumo registrado no més de outubro, com valor de 10600,19 kWh. Embora
o més de maior irradiacdo solar absoluta seja novembro, apresentando 6,43 kWh/m?.dia,
outubro apresenta um maior consumo de energia elétrica por ter um dia a mais que o més de

novembro, mesmo apresentando irradiagdo solar média didria de 6,34 kWh/m?.dia.



Podemos observar que o somatdrio de consumo més a més resulta em um consumo
elétrico total da ordem de grandeza de 113 MWh, valor bastante expressivo, evidenciando que

este ¢ um projeto porte consideravel.
5.2 Poténcia-Pico do Sistema Fotovoltaico

A aplicacdo da equagdo (2) utilizando taxa de desempenho de 70%, consumo
elétrico de 10600,19 kWh e o tempo de operacao de 196,54 h, ambos de outubro, resultou no

seguinte:

10600,19
P E/TD 770,70
" HSPy, 196,54

= 77,05 kWp

Ou seja, para suprir o eletrolisador nas condi¢des de operagdo consideradas ¢
necessario uma poténcia-pico de 77,05 kWp.

Com a previsdo de 77,05 kWp atingirem geragdo de 10600,19 kWh no més de
outubro, tem-se uma relacdo de energia gerada por poténcia pico, comumente chamada de
geragdo especifica, de 137,57 kWh/kWp.

Levando em consideracao que o banco de dados Global Solar Atlas estima uma
geracdo especifica de 142,55 kWh/kWp mensal para a localizagao proposta, pode-se considerar
que o valor de geragdo especifica alcancado com a metodologia estd préximo a realidade,
apresentando erro de cerca de -3,49% da referéncia citada, apenas. Com isso, podemos

considerar que a metodologia de dimensionamento € valida.
5.3 Arranjo Fotovoltaico

A quantidade de moddulos fotovoltaicos necessaria foi determinada através da

equacao (6), apresentada no topico 4.3:

N _ P 77,05 kWp
mod = p . 0,540 kWp

= 142,68 modulos
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Como nao existe sentido um numero de médulos que nio seja inteiro, teve-se como
resultando um total de 143 modulos
Substituindo-se os valores de tensao de circuito aberto nas condi¢des STC
declarados pelo fabricante e o fator de correcao da tensao de circuito aberto por temperatura na

equacao (1), determinou-se a maxima tensdo de circuito aberto corrigida pela temperatura:

0,31
V,o(T) =49,80V (1 + <— 100 * (10 — 25))) = 52,12V

Com isso, o nimero maximo de mddulos fotovoltaicos que podem se conectar entre
si teve o seguinte resultado, aplicando-se a equagdo (7) teve-se a quantidade méaxima de

modulos por string:

1500V 1500V

Nyt max = = = 28,78 médul
médmax =y Y T 52 127 moautos

Novamente, como ndo faz sentido um valor para a quantidade de médulos que nao

seja inteiro, temos que a quantidade méxima de modulos conectados entre si € de 28 modulos.
De posse desses resultados, diante das possibilidades de arranjo, chegou-se a

solugdo de adicionar mais um modulo fotovoltaico no total para dividir o sistema em 6 strings

de 24 modulos, totalizando 144 modulos fotovoltaicos de 540 Wp, somando 77,76 kWp.

5.4 Hidrogénio Verde Gerado

Seguindo com as estimativas de geragdo, aplicou-se a equagdo (8), apresentada no
topico 4.4, para estimativa da quantidade de hidrogénio verde a ser gerado més a mes,

resultando-se nos valores da tabela 4 a seguir:

Tabela 5 - Hidrogénio Verde Gerado Més a Més
Meés top (h/més) H2.gra (Nm3/més)

Janeiro 181,97 1819,70




Fevereiro 162,68 1626,80
Margo 175,15 1751,50
Abril 147,3 1473,00
Maio 163,99 1639,90
Junho 159,00 1590,00
Julho 171,43 1714,30
Agosto 183,83 1838,30
Setembro 182,70 1827,00
Outubro 196,54 1965,40
Novembro 192,9 1929,00
Dezembro 190,96 1909,60
TOTAL 2108,45 21084,50
MEDIA 175,70 1757,04

Fonte: Autor

Na tabela 4 pode-se ver que, com a metodologia adotada, espera-se um total de

21084,50 Nm?® de hidrogénio verde gerado no intervalo de um ano, com média de geragdo

mensal de 1757,04 Nm3/més.

Este hidrogénio gerado pode ser utilizado de diversas formas dentro da
universidade, desde insumos para experimentos, armazenamento para futuros trabalhos ou

geracdo de energia como um todo, desenvolvendo ainda mais a discussdo sobre o tema na

academia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Para o eletrolisador Cummins HySTAT-10, foi estimado um consumo maximo de
10600,19 kWh no més de outubro com tempo de operagdo em plena carga de 196,54 h neste
més, sendo necessaria uma poténcia-pico de 77,05 kWp, considerando uma taxa de desempenho
de 70% do sistema, apresentando geragdo especifica de 137,57 kWh/kWp, com erro de —3,49%
da referéncia de previsao de geragdo especifica do portal Global Solar Atlas.

Por outro lado, na andlise do arranjo de conexdao de modulos, determinou-se a
quantidade total de mddulos fotovoltaicos de 143 modulos DAH Solar DHM-72X10 540 Wp,
somando uma poténcia-pico total de 77,76 kWp para atender a necessidade de formar strings
de mesma quantidade de mddulos fotovoltaicos visando evitar o efeito de corrente reversa entre
strings e ndo ultrapassar a tensdo méaxima de operacdo suportada pelos modulos fotovoltaicos.
Com essa poténcia-pico, o sistema fotovoltaico deve atender a demanda energética do més de
maior consumo do ano, sendo suficiente para os demais meses do ano.

Ademais, considerando o tempo de operacdo em plena carga do eletrolisador
escolhido, estimou-se uma gera¢do de hidrogénio verde anual de 21084,50 Nm?, sendo o més
de maior geragdo também o de outubro, apresentando estimativa de 1965,40 Nm? de geragdo
de hidrogénio verde.

Assim, conclui-se que esse estudo contribui para a discussdo sobre a geragao de
hidrogénio verde no Brasil, especialmente no Ceard, trazendo aspectos praticos sobre o
processo, aproximando o meio académico do mundo real.

E importante ressaltar que a metodologia adotada ndo se limita aos equipamentos
escolhidos. Diante disso, recomenda-se para trabalhos futuros a realizacdo de comparativos de
estimativas de geracdo de hidrogénio verde utilizando diferentes tecnologias, assim como
estimar a geragdo em um intervalo de tempo maior que um ano, visto que os modulos

apresentam perda de rendimento com o passar dos anos.
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ANEXO A - DATASHEET MODULO FOTOVOLTAICO ESCOLHIDO

DHM-72X10-540~555W

Design ~  Mechanical Specification v
P Cells Type Dimension (LAWsT)
| ) Mono 182=%1mm ZITF1154=35mm
1 1
i Weight Packing
O At 9kyg Ipes/ pallet, 620pcs/A0HO
el ! )
i Output Cable 4 v, I000AGDmm in length,
'y (Tmcluding connector) length can be customized
:: Nouaf Cells 144 (6x24)
s d Glgss 3.2mm High Transmd ssion, Antireflection Coating
1 P Junction box |P&8, 3 Bypass Dindes
a5 aﬁ{ = Connector MC4 Compatible
...... Conmmcfor I
= e Operating Parameters w
— Maximwm ystem voltage 15000 DC
- Opengting Temperature -0~ +B5C
e—y Mumximum series fuse roting 54
Enow load, frontside S400Pa
ks alla = - Wind load, backsige 2400Pa
L L | Nomina! opergting cell tempensiure AS=Ca2*C
114 = e Application level Class A
STC-Electrical Characteristics
Module Type DHM-72X10 w
Muaxirmum Powsr (P ) e e S50 555
_Open-cirowt Woltoge (Vo) 49.8 50.0 50.2 504
Mamum Power Voltoge (Vma/4] 42.0 2.2 424 426
Ehart-circwit Current (Tsg/) 1366 13.72 13.78 1384
Mxirmum Power Current (impyA) 1286 123 1297 13.03
Modwe Efficieny (%) 20.89 2109 2130 2148
Temperature Coefficient of lsc 0.05%C
Temperature Coefficient of Voo 03190
Temperature Coefficient of Pmax -035%C
Stordand Test Environmend . dmoadiance I000W M, Coll termpensture 2570, Specirum AM1.5
MOCT-Electrical Characteristics
Maximum Power (PmaxW) 4w 405 409 413
Open-circuit Voltage (Vo) 46.7 46.9 471 473
Maximuwm Power Valtage (Vmp 394 .6 .8 400
Shart-cirowit Curent (Tsg/d) 11.04 11.09 1113 11.18
Mazximuwm Power Curant (imgf) 1020 1024 1029 1033
Stanclard Test Enviromment : kmodiance SO0V, Ambient fempenture 20°C, Spectivm AMLS, Wind speed Im/s
1=V Curve DHM-72X10-550W w
Current-Voltage Curve Power-Voltage Curve Current-Voltage Curve
T 1 s
] |. T T
1= £ | PRI s ST
10 E 0 TR
% | R = E % & | Lo T . .".
§ «fabmemsimean g i
& | —— oo et P 9w Ll A
bl A =T, PR B | uckchae e < SRR \
E) S———————— H ‘—'—a\ !
I:llfl '] m F ] (=] w cll?l Ilﬂ J;ZI HITI : I';I
it g el ]
" MAdd: No.1 Yaoyuan Road, Luyang Distmct, Hefes City, Ankhui, China
sm E-ma- salde sidh-solar o Facehoos were faceboo kooomy DAHS olar l: www.dahsclarpv.com ’
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ANEXO B - DATASHEET ELETROLISADOR ESCOLHIDO

FEATURES

HySTAT® - 10 HySTAT?® - 15 HySTAT® - 30

Technology Alkaline

Hydrogen production 10 Nm#/h (21 kg/day) 15 Nm#h (32 kg/day) 30 Nm#h

H, delivery pressure 10 barg (145 psig) without a compressor 10 barg

H, quality 99.998% . N . 99.998%

2 . O, < 2 ppm, N, =< 12 ppm (higher purities optional); | O, < 2 ppm;

max impurities 2 S 2 —

Atm. Dew point: -75°C Atm. Dew point: -75°C

Reprinted with the permission of Hydrogenics Corporation;
Copyright @ Hydrogenics Corporation 2020, 4l rights reserved. .
cummins.com/hydrogen

TECHNICAL SPECIFICATIONS

HySTAT® - 10 HySTAT” - 15 HySTAT® - 30
. 40-100%
Operating rangs 40-100% (optional 20-100%)
System specific 55-60 KWhrkg

consumption™

Lilities required to

operate the plant Electrical power, potable water, nitrogen for purging reguirements

3 X 400 VAC £ 10%
50/60 Hz

Installed power 115 kVA 155 kVA 275 KVA

Rectifier input and efficiency

Scope of supply includes a water treatment plant with reverse osmosis that
Potable water consumption requires 1.2 to 2 L/Nm? [13 to 17 L/kg of H] (varies depending potable water
quality) to produce 0.8 L/Nm?® of demin water for the electrolysis process

Total footprint

(including maintenance area) 9.4mx 5.8 m (~ 54 nv)

Product setup Outdoor (20ft IS0 container) / Indoor (skidded setup)
Installation environment Outdoors -20°C to 40°C / -4°F to 104°F

Zystem specific consumplion considers: the standard scope of supply refers to the outdoor version of this product (reler fo BOS and BOP tables); 100% Load capacity;
Beginning Of Life; 1% increase per annum {at =8500 hours operation; Range for indoor and outdoor sefup



