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RESUMO

A transicdo energética € um meio para que possamos mudar a matriz energética
baseada em combustiveis fosseis para uma matriz que atenue fortemente a emissao
de Gases de Efeito Estufa (GEE), com base em recursos energéticos primarios nao-
esgotaveis, renovaveis e sustentaveis. O hidrogénio, como vetor energético, ao ser
produzido a partir de eletrolisadores e por meio de fontes como edlica e solar, possui
pegada de carbono reduzida ao Avaliar o Ciclo de Vida (ACE) integral do processo
produtivo energético. O Brasil, conforme evidenciado pelo Balanco Energético
Nacional, apresenta 88% da oferta interna de energia elétrica baseada em energias
renovaveis e estd em constante expansao de sua capacidade de geracao. A producao
do hidrogénio, quando realizada através de eletrolisadores alimentados por energia
fotovoltaica e eolioelétrica, reduzem a emissdo de GEE drasticamente, que auxiliam
a atingir a meta net-zero, estabelecido no Acordo de Paris, realizado em 2015. O
eletrolisador PEM, quando comparado com os demais tipos de eletrolisadores,
apresenta vantagens como uma maior eficiéncia energética, producao de hidrogénio
com maior pureza e um design compacto, tornando-o adequado para producéo
descentralizada. Neste trabalho foram utilizados dados de geracdo de energia
eolioelétrica através de um aerogerador localizado em um parque edlico no nordeste
do Brasil, coletados no dia 16 de janeiro de 2024, com discretizacdo em segundos.
Por conta da alta variabilidade das energias renovaveis, avaliou-se também dados de
um conjunto de modulos fotovoltaicos para utilizacdo em conjunto da energia
eolioelétrica, com intuito de evitar lacunas no suprimento de eletricidade ao
eletrolisador. Através dos dados de geracdo de apenas um aerogerador, € possivel a
alimentagdo simultanea de vinte eletrolisadores com poténcia nominal de 100 kW.
Desta forma, analisou-se as peculiaridades da alimentacédo elétrica do simulador,
onde a energia eolioelétrica e fotovoltaica devem ser capazes de alimentar o
eletrolisador PEM com pelo menos 20% da poténcia nominal, a fim de impedir danos
permanentes e transitorios por conta da operacao em alta-presséo. Para 0s casos em
gue ha alimentacado inferior a um fator de seguranca de 40% do valor nominal,
estudou-se a utilizacdo de baterias de backup, que seriam alimentadas com 30% da
energia fotovoltaica. Caso os mddulos fotovoltaicos ndo consigam suprir 0
carregamento das baterias, verificou-se a utilizacdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN), juntamente com a Certificado Internacional de Energia Renovavel (I-REC), para
gue a nomenclatura verde se mantenha para o hidrogénio produzido. O simulador
mostra que, para uma alimentacdo elétrica com menor variancia de poténcia, a
eficiéncia de consumo € superior, onde 0 caso estudado apresenta uma producao
total de 37,58 toneladas de hidrogénio para o parque hibrido simulado, com uma
eficiéncia de 46,55 kWh por quilo.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Eletrolisador PEM. Simulacdo de producédo de
hidrogénio. Transi¢cao energética. Energia renovavel.



ABSTRACT

Energy transition is a means to shift the energy matrix based on fossil fuels to a matrix
that significantly reduces the emission of Greenhouse Gases (GHG), relying on non-
exhaustible, renewable, and sustainable primary energy resources. Hydrogen, as an
energy carrier, when produced from electrolyzers and through sources such as wind
and solar, has a reduced carbon footprint when evaluating the full Life Cycle
Assessment (LCA) of the energy production process. Brazil, as evidenced by the
National Energy Balance, has 88% of its internal electricity supply based on renewable
energies and is continuously expanding its generation capacity. Hydrogen production,
when carried out through electrolyzers powered by photovoltaic and wind energy,
drastically reduces GHG emissions, aiding in achieving the net-zero target established
in the Paris Agreement, held in 2015. The PEM electrolyzer, compared to other types
of electrolyzers, offers advantages such as higher energy efficiency, production of
hydrogen with greater purity, and a compact design, making it suitable for
decentralized production. In this work, wind energy generation data were used from a
wind turbine located in a wind farm in northeastern Brazil, collected on January 16,
2024, with second-level granularity. Due to the high variability of renewable energies,
data from a set of photovoltaic modules were also evaluated for use in conjunction with
wind energy, to avoid gaps in the electricity supply to the electrolyzer. Through the
generation data from just one wind turbine, it is possible to simultaneously power
twenty electrolyzers with a nominal power of 100 kW. Thus, the peculiarities of the
electrical supply to the simulator were analyzed, where wind and photovoltaic energy
must be able to power the PEM electrolyzer with at least 20% of the nominal power, to
prevent permanent and transient damage due to high-pressure operation. For cases
where the supply is below a safety factor of 40% of the nominal value, the use of
backup batteries was studied, which would be powered with 30% of the photovoltaic
energy. If the photovoltaic modules are unable to support battery charging, the use of
the National Interconnected System (SIN), along with the International Renewable
Energy Certificate (I-REC), was considered to maintain the green label for the
produced hydrogen. The simulator shows that, for an electrical supply with lower power
variance, consumption efficiency is higher, with the case studied presenting a total
production of 37.58 tons of hydrogen for the simulated hybrid park, with an efficiency
of 46.55 kWh per kilogram.

Keywords: Green hydrogen. PEM electrolyzer. Hydrogen production simulation.
Energy transition. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A Transicdo Energética € um meio para mudar de uma matriz energética
baseada em recursos energéticos primarios de origens fosseis para uma matriz
energeética baseada em recursos energéticos primarios ndo-esgotaveis, renovaveis e
sustentaveis com emissfes de carbono muito baixas, ou liquidas nulas (Net Zero
Emissions). Ressalta-se que o estoque de capital natural ndo-esgotavel pode se tornar
ndo-renovavel ou esgotavel caso a taxa de exploracdo econbmica supere a taxa de
recomposi¢cdo do estoque do capital natural em razdo do planejamento e gestao
antropicos. Uma grande contribuicdo para a mudanca das técnicas e tecnologias dos
meios de producdo de energia proveniente de recursos energeéticos primarios,
oriundos de combustiveis fosseis, para recursos energeéticos primarios renovaveis (e
nao-esgotaveis) € a Economia do Hidrogénio, isto promove uma evolucao em diversos
setores, como os de transporte, quimico, siderargico e elétrico, para que emitam cada
vez menos Gases de Efeito Estufa (GEE). A Transicdo Energética apresenta néo
apenas uma vantagem para o clima, mas também para a economia e a sociedade. Do
ponto de vista ambiental, as fontes renovaveis (e ndo-esgotaveis) e a eletrificacdo da
mobilidade reduzem a poluicéo, e as usinas a carvao podem ser convertidas em uma

6tima Economia Circular! (Enel Green Power, 2023).

A Transicdo Energética € definida, segundo Smil (2016) e Vicente e Sica
(2023), como uma mudanca gradativa da composicdo da estrutura de uma fonte
priméria de energia sob um padréo especifico de fornecimento, para um novo estado
de um sistema de energia. A Economia do Hidrogénio, portanto, € fundamental nessa
transicdo, neste sentido o hidrogénio emerge como um vetor energético. Um vetor
energético € um agente de transferéncia de energia (fonte, meio e uso final),
permitindo a conversdo, o armazenamento e o transporte de energia a partir de
transformacdes de um recurso energético primario. O hidrogénio como vetor

energético se destaca, em virtude da sua elevada densidade energética gravimétrica

1 A Economia Circular € um conceito muito difundido que se baseia na

reducao, reutilizacdo, recuperacao e reciclagem de materiais e energia.
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(a densidade energética volumétrica é baixa), abundancia e versatilidade de
aplicacoes (Folganes e Sica, 2023; Zittel, 2008; Schlapbach e Zuttel, 2001).

O hidrogénio é classificado conforme os meios de producéo (técnicas e
tecnologias) utilizados para produzi-lo e os respectivos impactos ambientais e
emissao de carbono. Usualmente, em pese as ilacdes regulatdrias, ainda em tratativas
tanto global como nacional, a classificacdo ocorre por meio de cores, tais como
"verde", "azul" e "cinza". O hidrogénio cinza, a forma presente nos sistemas produtivos
atuais, é obtido a partir de combustiveis foésseis, predominantemente o gas natural,
por meio da reforma de vapor de metano (SMR), contudo, este meio de producao
emite quantidade relevante de CO2. O hidrogénio azul é obtido pelo mesmo meio de
producgdo que o hidrogénio cinza, porém o CO2 emitido é capturado e armazenado ou
utilizado. Por sua vez, o hidrogénio verde é produzido pela eletrélise da agua, um
processo alimentado por recursos energeéticos primarios nao-esgotaveis e renovaveis,

como energia solar ou eodlica (WEF, 2021; Folganes e Sica, 2023).

Segundo especialistas do Fundo Mundial para a Natureza (WWF, 2023a),
um dos principais GEE, o CO2, € responsavel pela maior contribuicdo para o
aquecimento global por representar a maior parte das emissdes de GEE. Este gas,
produzido a partir da queima de combustiveis fésseis para geracdo de energia, assim
como atividades industriais e transporte faz com que a matriz energética do Brasil
ocupe o quinto lugar entre os maiores emissores de GEEs, ficando atras apenas da
China, EUA, RUssia e india.

De acordo com o Balanco Energético Nacional 2023, publicado pela EPE
(2023a), o Brasil atualmente possui uma matriz elétrica predominantemente
renovavel. Na Figura 1, podemos visualizar a oferta interna de energia elétrica por

fonte, em que a hidraulica compde 61,9% do total.



11

Figura 1 - Oferta Interna de Energia Elétrica por fonte

= Hidraulica

» Edlica

= Solar

® Bagaco de cana

® Lixivia ou Licor negro
Outras Renovéveis'

® Importacdo liquida

= Gds Natural

» Carvdo Vapor

= Oleo Diesel

= Nuclear

= Qutras N3o Renovéveis?

MNotas:
1. Inclui Lenha, Biodiesel e Outras renovaveis

2. Inclui Oleo Combustivel, Gis de Coqueria, Outras Secunddrias e Outras Nao-Renovaveis

Fonte: EPE (2023a).

As fontes renovaveis representam 88% da oferta interna de eletricidade no
Brasil, resultante da soma da producéo nacional com as importagdes, essencialmente
de origem renovavel (EPE, 2023b). E importante distinguir que a energia produzida,
por exemplo, pelo bagago de cana é considerada uma fonte “renovavel”, por ndo ser
de origem fdssil, assim como o Etanol. Todavia, para “renovar” o estoque do capital
natural oriundo do ciclo da cana-de-acUcar, ou seja, para que a taxa de recomposi¢ao
do estoque do capital natural seja maior que a taxa de deplecionamento deste capital,
€ necessaria a intervencédo antropica (planejamento e gestédo), diferentemente do ciclo
hidrolégico, por exemplo, que ocorre naturalmente conforme o estado do ecossistema.
Desse modo, o ciclo da cana-de-agUcar apesar de ser nao-féssil (“renovavel”), prové

recursos energeéticos naturalmente esgotaveis (bagaco de cana ou etanol).

Diante do exposto, o Brasil possui um grande potencial para producdo de
hidrogénio verde, onde mais de 74% da capacidade instalada da matriz elétrica produz
eletricidade proveniente de recursos energéticos primarios renovaveis e nao
esgotaveis, ou seja, por hidrelétricas, eolioelétricas e solar fotovoltaicas. Para o0 ano

de 2022, conforme expansdo da capacidade instalada, as centrais eolioelétricas
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contribuiram com 2.973 MW, ou seja, cerca de 40% do total adicionado no ano (EPE,
2023c). A Figura 2 mostra a participacdo das fontes na matriz brasileira pela

capacidade instalada.

Figura 2 - Participacdo das fontes na capacidade instalada
1,1% = Hidro
EOL
SOL
m Biomassa

= N3o Renovavel (fossil)

Nuclear

Fonte: EPE (2023b).

O hidrogénio é utilizado como um vetor de energia para aplicacdes desde
fornecimento de energia em pequena escala em sistemas off-grid, assim como em
grande escala na industria quimica e petroquimica (Abdin et al., 2020). O
desenvolvimento e o crescimento da producdo de hidrogénio no Brasil devem
promover o hidrogénio como um vetor energético que agrega valor as commodities
brasileiras e ndo apenas como commodity, sendo utilizado desta forma entdo no

sistema produtivo, desviando de seu foco como matéria prima comercializavel em si.

1.1 Justificativa

Existem diversos métodos de produzir hidrogénio a partir de agua, como
métodos termoquimicos, termolise, fotdlise e eletrdlise. Dentre estes diversos modos,
a eletrélise da agua é a mais ecoldgica e produz gases de hidrogénio de qualidade
pura (99,999%) (Azam et al., 2023), onde aproximadamente 95% do hidrogénio
capturado é utilizado de forma cativa. A eletrélise da agua possui tecnologia
desenvolvida e utiliza eletricidade da rede e da infraestrutura existente. E esperado

gue essas tecnologias atuais possam suprir cada vez mais a demanda do mercado
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de hidrogénio a curto prazo (Baykara, 2018). Além do eletrolisador, diversos outros

equipamentos também s&o necessarios para realizar a producéo do hidrogénio verde.

O hidrogénio é classificado com base na sua pegada de carbono, portanto,
recebe nomenclaturas sociais associadas a cores. Para a Figura 3, Ringsgwandl et al.
(2022) mostra a nomenclatura adotada para a estrutura do hidrogénio na Alemanha,
gue vao desde o hidrogénio cinza ao hidrogénio verde, sendo estes 0s mais e menos
danosos ao meio ambiente, respectivamente. Ressalta-se que Ringsgwandl et al.
(2022) incorporou tecnologias e meios de produgdo com a nomenclatura
(classificacao) verde com base na legislacéo alema vigente e as leis e regulamentos
nao necessariamente sao pautados em fundamentos das Ciéncias da Natureza e da

Terra, mas nas Ciéncias Sociais e Aplicadas.

Figura 3 - Classificacdes de geracao de hidrogénio

Eletrolise, energia nuclear [:> Hidrogénio rosa-o,

Reforma do vapor + CCS |:> Hidrogénio azul «co,
]

Fonte: Adaptado de Ringsgwand| et al. (2022).

As geragdes com caixas tracejadas indicam que, conforme o estudo realizado
por Ringsgwandl et al. (2022), estas tecnologias ainda s&o embrionarias e produzem
CO2 nos processos de transformacédo energética para producdo de hidrogénio. Desta
forma, a Unica opc¢ao disponivel para produgdo, sem emissdo de GEE na operacdo

da planta de hidrogénio € a eletrolise com alimentacdo de recursos energéticos
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primarios renovaveis e ndo-esgotaveis, como a eolioelétrica e solar fotovoltaica. A
producdo de hidrogénio azul é realizada através da utilizacdo de gas natural com
reforma do vapor e a Captura e Armazenamento de Carbono (CCS). Adicionalmente,
por conta da sua adequacao para aplicacdo em larga escala, a pirdlise é combinada
com a conversao do gas natural, produzindo o “hidrogénio turquesa”, que difere do
“hidrogénio cinza” uma vez que seu subproduto carbono é apresentado na forma
sélida. Ao contrario do gas carbonico, o carbono solido quimicamente inerte é
impedido de atingir a atmosfera e atuar como um GEE, podendo ser comercializado

para industrias especificas.

Em adicdo a estas cores, diferentes nomenclaturas sédo frequentemente
utilizadas quanto aos grupos, como “hidrogénio limpo”, “hidrogénio de baixo carbono”
e “hidrogénio renovavel” (Noussan et al., 2020). Esta pegada de carbono esta
envolvida nos meios de producé&o do hidrogénio, portanto, para que a producéo receba
a nomenclatura verde, o mesmo deve ser produzido a partir da eletrélise da agua por
meio de recursos energéticos primarios ndo-esgotaveis e renovaveis como edlica e
solar fotovoltaica, um processo de separacdo da molécula de agua (H20) em
hidrogénio (Hz) e oxigénio (Oz) por meio da passagem de uma corrente elétrica na

solugcédo aquosa (WWF, 2023b).

Atualmente, existem trés tipos de eletrolisadores disponiveis no mercado: o
eletrolisador alcalino, o eletrolisador de 6xido soélido e por fim o eletrolisador de

membrana de troca de protons, o PEM (Azam et al., 2023).

Desde que o fenémeno da eletrdlise foi descoberto por Troostwijk e Diemman
em 1789 (Trasatti, 1999), o eletrolisador alcalino se tornou uma tecnologia
amadurecida para a producdo de hidrogénio até a faixa dos megawatts, e constitui a
tecnologia eletrolitica mais extensa em nivel comercial em todo o mundo (Carmo; Fritz;
Mergel; Stolten, 2013a). O eletrolisador alcalino é ativamente pesquisado para
aplicacOes industriais em grande escala por diversas décadas e é considerado como
um meétodo viavel e de custo-beneficio para a producédo de hidrogénio. Uma vantagem
significativa do tipo alcalino sobre o PEM é sua dependéncia de eletrélitos alcalinos
facilmente acessiveis, como hidroxido de potassio ou hidroxido de soédio, o que
contribui para sua vida util mais longa e economia para a producdo do hidrogénio

(Daoudi; Bounahmidi, 2023). Trés principais problemas sdo normalmente associados
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aos eletrolisadores alcalinos, faixa de carga parcial baixa, densidade de corrente

limitada e baixa pressdo operacional (Carmo; Fritz; Mergel; Stolten, 2013b).

O primeiro eletrolisador do tipo PEM foi idealizado por Grubb no inicio dos anos
cinquenta e foi desenvolvido em 1966 para superar as desvantagens do eletrolisador
alcalino. Sua tecnologia funciona de forma similar a tecnologia de célula de
combustivel de tipo PEM, onde membranas polissulfonadas solidas séao utilizadas
como eletrdlito. Em sua eletrdlise, a agua € dividida eletroquimicamente em hidrogénio
e oxigénio em seus respectivos eletrodos, com hidrogénio no catodo e oxigénio no
anodo. Com o bombeamento de &gua para o anodo, ela é dividida em oxigénio (Oz2),
protons (H+) e elétrons (e-). Estes prétons percorrem através da membrana condutora
de prétons para o lado do catodo. Os elétrons saem do anodo através do circuito de
alimentacao externa, que fornece a diferenca de potencial (tensédo da célula) para a
reacdo. No lado do catodo, os prétons e os elétrons se recombinam para produzir o

hidrogénio (Kumar; Himabindu, 2019), conforme exibe a Figura 4.

Figura 4 - llustracdo esquematica de um eletrolisador do tipo PEM

Catodo -‘ ‘+ Anodo
H, e % 0,
h
H,O
7 A
Catodo -~ /4‘ ™~ Anodo
Membrana

Anodo H,O — 2H* + %2 O, + 2¢

Catodo 2H" +2e— H,

Célula geral 2H,O0 — H, +'2 O,

Fonte: Adaptado de Kumar e Himabindu (2019).

Uma das desvantagens no uso do eletrolisador PEM é a manutencédo, pois o
regime acido corrosivo fornecido pela membrana de troca de prétons requer o uso de

materiais distintos. Isto exigirA 0 uso de materiais escassos e caros, Como
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catalisadores nobres (metais do grupo platina-PGM, por ex. Platina, Iridio e Ruténio),
coletores de corrente a base de titanio e placas separadoras (Carmo; Fritz; Mergel,
Stolten, 2013c).

A utilizacdo do eletrolisador tipo PEM apresenta diversas vantagens para
producéo de hidrogénio de classificacéo verde, como uma maior eficiéncia energética
quando comparados com outras tecnologias de eletrolise (Xu; San; Jiang; Shao,
2021a). Isto significa que requerem menos energia para produzir a mesma quantidade
de hidrogénio, tornando-os mais econdmicos e ecoldgicos. Além disso, 0s
eletrolisadores PEM possuem menor cruzamento de gases, 0 que significa que o
hidrogénio produzido é de maior pureza (Xu; San; Jiang; Shao, 2021b). Esta utilizacéo
se torna importante para aplicacdes que requerem hidrogénio de alta qualidade, como
células de combustivel. Por possuir um design de célula compacto, tornam-se
adequados para a producdo descentralizada de hidrogénio, onde o hidrogénio pode
ser produzido no local e utilizado diretamente, sem necessidade de transporte. Além
disso, os eletrolisadores PEM podem operar em altas densidades de corrente com
alta eficiéncia de tenséo (Azam et al., 2023). Isto mostra que estes podem produzir
hidrogénio a um ritmo mais répido e com maior eficiéncia, tornando-os adequados

para a producdo de hidrogénio em larga escala.

1.2 Definicdo do Problema

Para mensurar a magnitude da producdo de hidrogénio, sera necessario
modelar o comportamento de um eletrolisador do tipo PEM com dados reais de vento
e irradiancia solar, supondo uma planta hibrida eolioelétrica e solar fotovoltaica com
aerogeradores e modulo fotovoltaicos como sua fonte de energia para producao do
hidrogénio de nomenclatura verde. Diversas etapas precisam ser seguidas para que
a simulagéo da producéo de hidrogénio verde a partir de energia eolioelétrica e
fotovoltaica, utilizando um eletrolisador do tipo PEM seja realizada, como a

modelagem, implementacgéao e, por fim, a simulagéo.

Os primeiros modelos de eletrolisadores e simulagdes em Matlab/Simulink®
foram desenvolvidos, entre outros, por Khan e Igbal (2005) e Busquet, Hubert, Labbé,

Mayer e Metkemeijer (2004). Essa plataforma de software de modelagem dinamica é
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adequada para cenérios de energia onde a entrada e a saida mudam continuamente

ao longo do tempo (Liso et al., 2018).

Nesse sentido, neste trabalho, sera utilizado o modelo disponibilizado e

desenvolvido pela MathWorks, que utiliza como referéncia os trabalhos de Liso et al.,

(2018) e Mo et al. (2016), onde diversas informacOes de parametrizacdo e

implementacédo da energia deverdo ser consideradas, como o perfil de fornecimento

elétrico, abastecimento de agua, o trocador de calor, informacdes sobre anodo e

catodo, desumidificador e a saida de hidrogénio. Na Figura 5 temos um modelo

esquematico com as entradas e saidas de um eletrolisador do tipo PEM.

Figura 5 — Modelo esquemético de funcionamento de um eletrolisador do tipo PEM

Edlioelétrica

Energia (kWh) -

Fotovoltaica

Energia (kWh)

Energia (kWh)

Recirculagdo de agua
- (H20)

Agua
(H20)

Hidrogénio
(kg de Hz)

Oxigénio
(kg de O2)

Energia (kWh)

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Tanque de
Oxigénio
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1.3 Objetivo Geral

Analisar a produgdo de hidrogénio de nomenclatura “verde” através da
simulagdo de uma planta de producdo tipica, por meio de um eletrolisador do tipo
PEM, com a implementacdo de dados de geracdo eolioelétrica, de geragcdo solar

fotovoltaica e de geracao hibrida (solar fotovoltaica, eolioelétrica e banco de baterias).

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir os resultados experimentais, 0s seguintes objetivos especificos do

trabalho sao:

a) realizar a modelagem do eletrolisador tipo PEM, considerando as
peculiaridades da alimentacdo fotovoltaica e eolioelétrica para

funcionamento;

b) analisar a implementacdo de dados de geracdo eolioelétrica e
fotovoltaica do Brasil, verificando a possibilidade de producdo de

hidrogénio de classificagéo verde;

c) simular a producéo para diferentes variantes, como diferentes fontes de
energia elétrica, analisando as melhores opc¢des de geracdo de

hidrogénio, considerando as peculiaridades locais e operativas.

1.5 Estruturado Trabalho

A estrutura deste trabalho segue da seguinte forma:

No primeiro capitulo, sdo exibidas a introducdo da importancia do
desenvolvimento do hidrogénio verde como um vetor energético e da transicdo
energética, assim como a posicdo do Brasil em relacdo as energias renovaveis.

Também séo exibidos o objetivo geral e os objetivos especificos.

7

No segundo capitulo, é realizada uma revisdo bibliografica, abordando a
transicdo energética e a possibilidade de implementacdo do hidrogénio verde como
vetor energético que agrega valor a commodities, bem como as vantagens de

utilizacdo do eletrolisador do tipo PEM sobre os outros tipos disponiveis. Neste
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capitulo também temos a apresentacéo dos blocos utilizados no simulador e do caso

base.

No terceiro capitulo é apresentado os dados de energia elétrica que serao
utilizados para o estudo de caso, assim como sua preparacao para aplicagdo no
simulador. No quarto capitulo, sdo mostrados os resultados para as entradas dos
dados referentes as entradas de energia apresentadas no capitulo anterior. O quinto
capitulo expde os resultados e conclusfes obtidos a partir dos capitulos anteriores e
consideracdes finais. Por ultimo, s@o exibidas as referéncias bibliograficas utilizadas

de consulta para este trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Aghakhani et al. (2023), com o aumento da populacao,
maior é o consumo global de energia, baseado principalmente em fontes de
combustiveis fésseis. O aumento do consumo desses combustiveis resulta em mais
emissOes de GEE, causando o aquecimento global e alteracGes climaticas. Quase
80% das emissbes de GEE deverdo ser reduzidas até 2050, em comparacdo com
1990, para atingir a meta definida no Acordo de Paris, que € limitar o aumento da
temperatura média global a 2°C. Desta forma, a busca por uma alternativa de geracéo
de energia através de recursos energeéticos primarios nao-esgotaveis e renovaveis

torna-se cada vez mais importante.

Conforme examinado por Hassan et al. (2023), uma dessas alternativas é
o hidrogénio verde, que tem potencial para se tornar um componente chave na
transicdo para um futuro mais sustentavel. O hidrogénio verde € uma alternativa
promissora que tem ganhado forca nos ultimos anos como potencial solu¢ao para os
desafios da transi¢do para um futuro energético sustentavel. Ha diversas formas de
producéo de hidrogénio, porém, segundo a analise feita por Noussan et al. (2020), o
hidrogénio verde é produzido através do processo de eletrolise, que envolve a
separacdo das moléculas de dgua em seus atomos constituintes de hidrogénio e
oxigénio, usando eletricidade. Segundo Karaca, Dincer e Nitefor (2022), a partir de um
sistema proposto que compreende um grupo de turbinas edlicas de 40 MW e um grupo
de modulos solares fotovoltaicos de 20 MW, foi possivel gerar 316 GWh de
eletricidade anualmente, além de prover 124,07 toneladas de agua potavel
diariamente para Antigua e Barbuda. Além disso, 0 sistema proposto ainda € capaz
de reduzir as emissbes de GEE em 88%, na operacdo, em comparacdo com as

emissOes da usina existente alimentada por 6leo combustivel pesado.

Entre as diversas formas de produzir hidrogénio verde através da eletrélise,
conforme investigado por Aghakhani et al. (2023) e Sharshir et al. (2023), o
eletrolisador do tipo PEM possui algumas vantagens em relagdo aos outros, como
custo operacional menor, pois pode operar com uma alta densidade de energia, 0s
gases possuem alta pureza e é mais efetiva em tensfes mais altas. Em comparacgéo
com o alcalino, o PEM possui maior eficiéncia celular e opera de forma mais flexivel

em relacéo a faixa de carga. Em adicao, o eletrolisador do tipo PEM pode operar com
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uma maior densidade de corrente. Em comparacdo com a célula eletrolisadora de
oxido solido (SOEC), o PEM opera em temperatura menor. Por sua vez, a SOEC
possui algumas desvantagens em relacdo a estabilidade e degradacao que deverao
ser resolvidos antes de sua comercializagdo em projetos de larga escala. Em
Zorazahar et al. (2023), o tipo PEM € uma das tecnologias mais promissoras para
producdo deste vetor energético. Além disto, o eletrolisador do tipo PEM € uma
unidade com design compacto, possui alta densidade de corrente (acima de 2 A por
cm?), eficiéncia (80-90%), elevada resposta, opera em baixas temperaturas (20 e
80°C) e produz hidrogénio puro (99,99%) e oxigénio como subproduto.

Em Aghakhani et al. (2023), foi investigado as emissdes atuais de CO:
relacionadas a geracao de hidrogénio na Australia e na Italia por meio das tecnologias
PEM e Alcalino. Descobriu-se, entdo, que a energia minima necessaria para produzir
hidrogénio com base na energia livre e na entalpia de Gibbs? é 32,95 kWh/kg e 39,70
kWh/kg, para os eletrolisadores PEM e alcalino, respectivamente. Prevé-se que em
2030, em comparacao com 2019, haja uma reducao de cerca de 18% nas emissdes
de CO:2 da rede elétrica nacional na Australia, o que resultaria na diminuicdo de cerca
de 25-35 kg de emisséao de CO:2 por 1 kg de producédo de hidrogénio pela tecnologia
PEM e 30-40 kg para alcalina. Portanto, ressalta-se a importancia de avaliar as
diferentes formas de alimentacdo do eletrolisador tipo PEM, seja por fonte solar

fotovoltaica ou eolioelétrica.

Segundo a revisao realizada por Carmo et al. (2013), na qual o hidrogénio

é frequentemente considerado o melhor meio para armazenar energia proveniente de

recursos energéticos nao-esgotaveis, renovaveis e intermitentes, o eletrolisador do

tipo PEM fornece uma solugcdo sustentavel para a producdo de hidrogénio e é
adequado para utilizagdo com plantas eolioelétricas e solar fotovoltaicas.

Mostafaeipour, Rezaei, Moftakharzadeh, Qolipour e Salimi (2019) realizaram

um estudo em quatro cidades da provincia de Ardebil, chamadas Ardebil, Khalkhal,

Namin, e Meshkinshahr, localizadas no norte do Ird, onde avaliaram uma série de

estudos de atratividade econdmica visando a instalacdo de um parque eolioelétrico

para atender a demanda energética dos setores industriais e de agricultura dessas

2A energia livre de Gibbs é definida como o trabalho ndo volumétrico disponivel para o
trabalho externo, incluindo os elétrons em movimento ao longo dos circuitos externos, em um processo
isotérmico e isobarico (Aloui; Varuvel; Sonthalia, 2023).
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provincias. Desse modo, o excedente da producdo de energia elétrica pode ser
direcionado para suprir a producao de hidrogénio verde para comercializacdo nesses
setores. Neste estudo, foi avaliado, com base na disponibilidade do vento, na poténcia
gerada pelos aerogeradores, entre outros, um investimento do valor de um ano de
contas elétricas dos setores industrial e agricola para a instalagdo de dois modelos de
aerogeradores: o primeiro de poténcia unitaria de 3,5kW e o segundo de 100kW,
obtendo um payback de 13 e 5 anos, respectivamente, na cidade de Ardebil. Os
resultados apontam um excedente de geracao de aproximadamente 25% do seu uso
total de energia apés o0s custos para estabelecer o parque eolioelétrico. Assim, com a
utilizacdo do aerogerador de 100 kW, seria possivel a producéo de 5,253 t, 3,242 t,
4,554 t e 3557 t de hidrogénio por ano para as cidades de Ardebil, Khalkhal, Namin, e
Meshkinshahr, respectivamente.

Em Xiang et al. (2021), foi realizado um estudo sobre a producéo de hidrogénio
através de fontes naturais, como vento, sol, biomassa e geotérmicas para o Paquistéo.
Através do método FAHP (Fuzzy Analytical Hierarchical Process), verificou-se que o
potencial de energia edlica é a melhor op¢éo para o Paquistdo pela sua viabilidade
econbmica e capacidade de gerar hidrogénio. Ademais, por conta da efetividade do
mecanismo de transformacéo do hidrogénio, é estimado que a geracao eolioelétrica
possa produzir aproximadamente 0,855 bilh6es de quilos, satisfazendo cerca de 22%
da demanda do pais.

Martinez-Gordon et al. (2022), explorou os beneficios tecnolégicos e
econdmicos de uma NSOG (Rede Offshore do Mar do Norte) por meio de dois estudos
de casos: uma rede offshore de geracdo de energia, onde apenas sao permitidos
investimentos em ativos de geracdo de energia e uma rede offshore de geracao de
energia e hidrogénio, onde os investimentos em ativos de hidrogénio offshore também
sao permitidos (ou seja, eletrolisadores offshore, novos gasodutos de hidrogénio e
equipamentos modernizados de gasodutos de gas natural). Os resultados para os
cenarios mostram que a implementacédo de uma rede offshore proporciona economias
de custos relevantes, que vao desde 1% a 4,1% de reducéo relativa de custos para o
caso em gque houve somente investimentos em ativos em geracdo de energia e
variando de 2,8% a 7% de reducdo relativa de custos para o caso em que foi realizado
investimentos em ativos de geracdo de energia e hidrogénio. Em geral, o conceito de

NSOG permite integrar quantidades maiores de OWPPs (Usinas eolioelétricas
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offshore) em até 283 GW em High-Voltage Direct Current (HVDC) e aumentar a
interconectividade transfronteirica entre os paises do Mar do Norte em até 196 GW de
interconectores HVDC no NSOG, reduzindo substancialmente os custos totais do
sistema. Quando permitida, a implantacéo da eletrélise em offshore é consideravel,
variando de 61 GW para 96 GW, com fatores de capacidade em torno de 30%.

Jiang et al. (2022) realizaram um estudo de exploracdo de recursos eolicos
offshore, onde definiu-se uma estratégia de desenvolvimento para um projeto de
hidrogénio-edlico. A eficiéncia do eletrolisador PEM € deduzida na presenca de
envelhecimento e mudanca de poténcia de operacdo, uma vez que impacta
diretamente na produtividade do hidrogénio. O estudo considera as flutuacdes
aleatorias da producdo eolioelétrica offshore e o preco de substituicdo do eletrolisador,
que é o dispositivo principal do sistema de hidrogénio, e o envelhecimento do
eletrolisador, necessarios para atingir o valor presente liquido maximo de referéncia
para o projeto de hidrogénio-edlico. A melhoria da eficiéncia, a reducdo de custos e a
capacidade de energia edlica intermitente da eletrélise PEM aumentam e um maior
retorno econdmico emerge devido, em grande parte, a maior eficiéncia do que o
eletrolisador alcalino, considerando a implementacédo do eletrolisador PEM. Diversos
problemas estdo presentes em um projeto hidrogénio-edlico, incluindo a tecnologia, o
transporte, o armazenamento, 0 carregamento, suas interdependéncias e a mais
preocupante, o custo-eficacia. Um estudo de caso considerou um parque eolioelétrico
hipotético a 200 km de distancia com capacidade instalada de 405,12 MW. Assim,
obteve-se que a capacidade 6tima do eletrolisador € de 336,1 MW, enquanto a
capacidade calculada é de 360 MW que fica em linha com a poténcia calculada do
parque eolioelétrico. Quando a média da velocidade do vento diminui de 11m/s para
9m/s, a capacidade 6tima do eletrolisador € reduzida de 336,1 MW para 273,8 MW, o
gue indica que € indispensavel avaliar os recursos eodlicos. Com o aumento das horas
operacionais do eletrolisador, a eficiéncia do PEM € diminuida, assim, a avaliacao
econdbmica que nao considera o fator de envelhecimento do eletrolisador tende a ser

muito mais otimista, o que potencialmente agrava o risco do investimento.

Em Pérez-Vigueras et al. (2023), foi realizada uma pesquisa que fornece uma
revisdo abrangente do estado atual da investigacdo e do avancgo tecnoldgico no
dominio da energia eolioelétrica offshore e outras formas de produgéo energia elétrica

que podem ser obtidas junto a fontes energéticas marinhas para a geracdo de
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hidrogénio verde. As melhores caracteristicas técnicas que um pargue marinho deve
ter, é fator de capacidade igual ou superior a 50%, assim como velocidades de vento
superiores a 7 m/s (para parques eolicos offshore), e quanto mais préximo o parque
oceanico estiver da costa, mais econémico e flexivel sera para o operador e havera
menos perdas de energia. O eletrolisador mais adequado para ambientes marinhos é
atualmente o do tipo PEM devido ao seu tempo de resposta mais rapido a energia
intermitente proveniente de energias marinhas e por ter um melhor comportamento
ambiental. A producdo de hidrogénio com tecnologias oceéanicas € viavel e é uma
forma de aumentar a confiabilidade e qualidade da energia.

No estudo realizado por dos Santos et al. (2023), foi realizado um estudo com
0 objetivo de avaliar o Levelized Cost of Hydrogen (LCOH), que indica quanto custa
para produzir 1 kg de hidrogénio verde, considerando o0s custos de investimento
necessarios (CAPEX) e o custo de operacédo (OPEX) envolvido em sua producéo, por
geracdo eolioelétrica offshore e geracdo solar fotovoltaica localizada no estado da
Bahia, nordeste do Brasil. Para tanto, no estudo foram analisados dois cenérios para
uma planta de eletrolisador PEM, de 50 MW e 100 MW, respectivamente. O resultado
obtido mostra que, apesar do baixo custo, a intermiténcia do recurso energético
primario deve ser considerada para a operacao da usina, onde a usina eolioelétrica
offshore tem a vantagem de ser instalada perto da principal fonte da eletrélise, a agua.
Apesar desta vantagem e do grande espaco disponivel, esse cenério apresenta um
elevado custo de oportunidade. Por fim, nota-se que um sistema hibrido unindo ambas

as fontes apresentam o maior potencial para uma estratégia viavel.

Brezak, Kovac e Firak (2022) realizaram uma simulagdo utilizando o
MATLAB/simulink, um software para calcular e tracar os parametros de saida
desejados e comparar esses resultados com os dados obtidos de varios fabricantes
de eletrolisadores. A eletrélise da agua usando um eletrolisador PEM € uma das
formas mais eficientes de producéo de hidrogénio. Para o eletrolisador mencionado,
€ implementado um modelo matematico cujo objetivo é descrever e prever melhor o
comportamento do sistema e seus parametros de saida com uma breve visao geral
das suposicOes introduzidas para simplificar o0 modelo e seu erro geral. No modelo
simulado foi calculado e descrito uma pilha de eletrolisadores PEM de 1 kW composta
por 15 células conectadas em série, além de apresentar equilibrio simplificado do

sistema utilizando microchip Arduino MEGA controlado com cdodigo apropriado. A
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precisdo do modelo é avaliada executando simulagbes usando parametros de
eletrolisador disponiveis comercialmente. Os resultados da simulacéo e os diagramas,
com sua semelhanca com os dados experimentais, provaram que 0 modelo
matematico fornecido neste trabalho descreve muito bem o comportamento pratico de

um eletrolisador PEM.

2.1 Servicos demandados a planta de hidrogénio

O uso do Hz como meio de producdo em diversos setores econdmicos
industriais oferece uma solucédo para a descarbonizacao da aplicacao de energia onde
a utilizacdo direta de eletricidade renovavel ndo é tecnicamente viavel ou nao
apresenta uma solucédo custo-efetiva, como industrias pesadas, navegacao, aviacao
ou armazenamento de energia sazonal. A producdo atual de hidrogénio € um
contribuidor assiduo para a mudanca climatica, visto que os métodos atuais de
producdo produzem muitos GEE, portanto, para atingirmos a meta de
descarbonizacdo, a producdo de hidrogénio precisa mudar drasticamente (IRENA,
2023).

O mercado de hidrogénio para o ano de 2019, em valor econdmico,
correspondeu a um montante de 118 a 136 bilhdes de ddlares. Além dos mercados ja
tradicionais de fertilizantes, refino e outros, como gases industriais e hospitalares,
novos mercados poderdo ser desenvolvidos em diversos segmentos, como
transporte, geracao elétrica, armazenamento de energia e processos industriais (EPE,
2023c). Fornecer hidrogénio para usuarios industriais pode ser um grande nicho
econdmico. A demanda por hidrogénio, desde 1975, ja triplicou e continua a aumentar.
A demanda por sua forma pura é por volta de 70 milhdes de toneladas por ano, sendo
96% deste hidrogénio produzido por combustiveis fosseis. Por conta disto, a producéo
de H2 é responsavel pela emisséo de 830 milhdes de toneladas de didxido de carbono
por ano, equivalente as emissdes da Indonésia e do Reino Unido combinadas (IPEA,
2019). A Figura 6 mostra a evolucédo da demanda de hidrogénio ao longo dos anos.
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Figura 6 - Demanda de hidrogénio puro e em misturas
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Fonte: EPE (2023c).
Segundo o relatério disponibilizado pelo Deloitte (2023), até 2050, a demanda

por hidrogénio verde nas industrias de aco, ferro e outras podera chegar até 250
MtHz2eq, Ou 42% da demanda total. Desta forma, o hidrogénio pode ajudar a
descarbonizar a matéria-prima na producdo de amdnia para fertilizantes e metanol
para plasticos e téxtil. Em geral, hidrogénio em sua forma pura também pode ser
utilizado em aplicagbes industriais que dependem de altas temperaturas, como a
metalurgia, quimica, manufatura de fibras téxteis, eletrbnicos, entre outros. A Figura 7
exibe a previsdo de capacidade de reducdo de GEE de 2030 até o ano de 2050, em

que serdo necessarios 125MtHz2eq, cerca de um quinto da demanda total.

Figura 7 - Capacidade de reducédo de GEE a partir do hidrogénio de 2030 a 2050

Ano
2030 2035 2040 2045 2050

Emisstes acumuladas (GtC0O,.,)

-90

W Ago e ferro W Outras indiistrias B Transporte

B Geragiio de energia Prédios

Fonte: Adaptado de Deloitte (2023).
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Além de promover a descarboniza¢do no setor de transportes, o hidrogénio
ocupa um papel importante em sistemas de poténcia por conta de sua flexibilidade.
Esta flexibilidade ocorre devido aos periodos de excesso de geracdo através de
ventos fortes ou elevada irradiagéo solar, onde o hidrogénio pode ser produzido por
eletrolise da agua e armazenado para que entdo seja convertido novamente para
energia em periodos de alta demanda ou ofertado para setores produtivos (Deloitte,
2023).

Segundo o Balanco Energético Nacional de 2023 (EPE, 2023a), o0 consumo
final de energia elétrica para o ano de 2022 foi de 586086 GWh, onde 218743 GWh
deste consumo foi demandado pelo setor Industrial, o0 que corresponde a 37,32% do

ano. A Figura 8 exibe o consumo em GWh por setor para os anos de 2013 a 2022.
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Figura 8 - Consumo em GWh por setor

GWh

FLUXO 2013 2014 2015 206 2017 208 2019 2020 2021 2022

PRODUCAO 577.707 596.256 586.647 584.388 595574 607203 633.032 628.764 656109 677173
CENTRAIS

ELETRICAS DE 484673 496510 484922 480.361 491148 500.231 523943 514800 542141 551.554

SERVICO PUBLICO
AUTOPRODUTORES 93.034 99.746 101.725 104.028 104427 106972 109.089 113963 113.968 125.619

IMPORTACAQ 40,334 33778 34642 41.313 36.511 34980 25.156 25113 23047 17.887
EXPORTACAO 0 -3 -219 -518 -156 -1 -199 -395 -44 -4.979
PERDAS -94.995 91759 -90901 -98.317 -97.619 97973 -105.912 -105780 -106.374 -103.995
CONSUMO TOTAL 523046 538273 530168 526867 534310 544209 552.077 547701 572.838 586.086

CONSUMO FINAL 523.046 538.273 530,168 526.867 534310 544209 552.077 547701 572.838 586.086

CONSUMOFINAL - 553046 538273 530168 526.867 534.310 544200 552077 547701 572.838 586.086

ENERGETICO
P HEETICO 36591 36874 37207 35262 35889 37270 38.822 38322 38.860  35.799
RESIDENCIAL 124896 132302 131198 132895 134440 137810 143053 148.845 151130 155599
COMERCIAL 84397 90640 91444 88906 00198 90618 94.641 84788 00337 97109
PUBLICO 41332 42851 43443 43342 43308 45360 46215 42.831 42711 44,567

AGROPECUARIO 23786  26.581 26790 28242 28736 30414 30434 32525 34266 32,288

TRANSPORTES 1884 1979 2055 2007 2055 1968 1620 2014 2000 1981
FERROVIARIO 1884 1979 2055 2007 2055 1968 1620 2014 2000 1981
INDUSTRIAL 210159 207046 198.031 196.213 199.684 200760 197.284 198377 2i3.535 218.743
CIMENTO 7826 7920  7ZI1 6372 6005 5887 6080 6763 7290  7.008
ETCF‘S'GUSA 19671 19441 18714 17264 18935 19225 17705 16937 19186  18.124
FERRO-LIGAS 7508 7908 6826 9045 9381 10135 9887 10284 10122  10.278
ggrgﬁ;ﬁ% 11.842 12202 12742 11821 12497 13215 12006 1.825 12724 11767
NAO-FERROSOS
E OUTROS DA 36107 32553 26920 27012 27292 24875 24764 25683 27629 27165
METALURGIA
QUIMICA 22817 22361 22562 22102 22152 22660 20994 20756 23056  23.532
N o® 27400 27035 26081 26913 27.483 25904 26.206 29245 28834 29078
TEXTIL 7384 7236 6512 6250 6514 6392 6361 5635 6620 6229
PAPEL E 19504 20711 21684 22.699 23234 23926 23434 23566 24464 26,050
CELULOSE
CERAMICA 4422 4378 3940 3743 3743 3699 3743 3336 3733 3.635
OUTROS 45588 45212 44028 42.892 42448 44842 46105 44.3d8 40870 55787

Fonte: EPE (2023b).
Desde 2020, podemos observar um aumento na demanda de energia elétrica

por parte das industrias brasileiras, onde grande parte destas utilizam o hidrogénio,
H2, como insumo, que pode variar conforme o segmento industrial. Como exemplo,
podemos mencionar o setor de fertilizante, que utiliza uma grande quantidade de
hidrogénio de classificacdo cinza. Conforme explica o Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA, 2022), a ambnia é o insumo mais importante para
producédo de fertilizantes e sua producdo utiliza o hidrogénio extraido do gas natural,
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que por sua vez impacta na construcdo de plantas fertilizantes por conta de sua
precificacdo. Em 2018, o Brasil consumiu 35 milhdes de toneladas de fertilizantes,
onde 28 milhdes de toneladas foram importados. Essa importacao representa 30% do
total negativo na balanca comercial de produtos quimicos e revela uma dependéncia
da variacdo de precos internacionais. Desta forma, o hidrogénio verde produzido de
forma descentralizada traria uma menor dependéncia na importacdo destes

fertilizantes e uma balanca comercial mais positiva.

Além da industria de fertilizantes, podemos citar as siderurgicas, que compdem
com cerca de 7% das emissdes de carbono no mundo. A utilizacdo de hidrogénio
verde, neste caso, substitui 0 carvao nos processos de reducédo do minério de ferro,
reduzindo em até 95% as emissbes de CO2, quando comparado ao processo
tradicional (IPEA, 2022).

E importante ressaltar que, caso a producdo em larga escala do H2V seja feita
de forma centralizada, o transporte e armazenamento devem ser considerados, e isto
aumentaria tanto o custo de operacao quanto a pegada de carbono do processo. No
caderno disponibilizado pela FGV Energia (2023), pode-se verificar que a densidade
energética gravimétrica e a densidade energética volumétrica sdo essenciais para a
comparar a eficiéncia do armazenamento e transporte do hidrogénio com
combustiveis fésseis. Assim, devido ao baixo desempenho em densidade energética
volumétrica, sdo necessarios tanques de armazenamento e transporte maiores ou
com elevada pressurizacdo para conter uma quantidade consideravel de Hz. A amdnia
(NH3), é uma alternativa como “carregador” de hidrogénio, pois pode ser mais
facilmente liquefeita, melhorando sua densidade energética volumétrica. O Hz pode
ser liquefeito por resfriamento em temperaturas abaixo de -253°C, porém este
processo consome cerca de 30% de seu conteludo energético. Apesar desta perda,
ele possui a vantagem de alcancar densidades mais altas em relacdo ao estado

gasoso.

O NHs possui uma densidade de energia por volume maior que o Hz liquido e
pode ser armazenado e transportado como liquido a cerca de -33°C a 1 bar, causando
um menor custo de transporte atraves de dutos, navios, caminhdes e outros meios de
transporte a granel (FGV Energia, 2023). Todos estes procedimentos, como a sintese

e desidrogenacgéo (eliminagdo do hidrogénio H2), consomem energia, diminuindo a
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quantidade entregue de hidrogénio, prejudicando assim a producéo centralizada. A
Figura 9 apresenta a comparacao da porcentagem entregue da producdo até a sua

utilizacdo em usinas de Hz centralizada.

Figura 9 - Porcentagem de perda de energia para hidrogénio e amdnia
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Fonte: FGV Energia (2023).

2.2 Recursos ofertados a planta de hidrogénio

s

Para a producdo do hidrogénio classificado como verde, € necessario a

utilizacdo da eletrélise da agua com suprimento de energia elétrica proveniente de
recursos energeéticos primarios ndo esgotaveis e renovaveis, como eolica, solar e
hidraulica. Em janeiro de 2024, o Brasil possui uma capacidade instalada outorgada
de 371.474 MW, porém apenas uma poténcia fiscalizada de 198.673 MW, que esta

em operacao, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Capacidade instalada no Brasil em 2024

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia % (Pot.
Outorgada (kW)  Fiscalizada (kW) . Fiscalizada)

UHE 221 103.580.021,00 103.157.797,00 51,94%
3126 56.201.061,91 46.295.389,31 23,30%
1647 55.541.791,85 28.544 823,86 14,57%
21237 144 71045217 11.580.333,50 5,83%

PCH 532 7.222.043.22 5.802.606,57 2,92%
3 3.340.000,00 1.990.000,00 1,00%
695 878.883,26 863.001,26 0,43%
27461 371.474.263,42 198.673.951,50 100,00%
UHE = Usina Hidrelétrica UTN = Usina Termonuclear Angra
UTE = Usina Termoelétrica CGH = Centrais Geradoras Hidrelétricas

EOL = Central Geradora Edlica
UFV = Central Geradora Fotovoltaica
PCH = Pequena Central Hidrelétrica

Fonte: Adaptado de ANEEL (2023).
As fontes renovaveis, sendo elas usinas hidrelétricas, eolioelétricas,

fotovoltaicas e de biomassa, correspondem a 84,13% da matriz elétrica. Conforme é
possivel verificar, tanto as usinas fotovoltaicas, que possuem uma poténcia fiscalizada
de 11.580 MW e poténcia outorgada de 144.710 MW, quanto as usinas eolioelétricas,
gue possuem uma poténcia fiscalizada de 28.944 MW e uma poténcia outorgada de
55.541 MW, apresentam, para 0s proximos anos, um aumento significativo na oferta
destes dois modos de geracdo de energia elétrica. Segundo a Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS), de maio de 2024 a dezembro de 2028, a geracao eolioelétrica
aumentara de 30.295 MW para 35.298 MW, um aumento percentual de 16,51%. Ja
para a geracéo fotovoltaica, prevé-se um aumento de 13.041 MW para 21.605 MW,
um aumento que representa 65,67%. A Figura 11 apresenta os aumentos percentuais

em relacdo a capacidade total instalada.
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Figura 11 - Evolucé&o da capacidade instalada no SIN - Maio 2024 / Dezembro 2028

30.295 MW (13,7%)

35.298 MW (13,9%)

2024

2028
21.605 MW (8,5%)

Fonte: Adaptado de ONS (2024).
Conforme visualizado no mapa atualizado da matriz elétrica brasileira (Figura

12 e Figura 13) disponibilizados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
grande parte da geracdo de energia dependente de fontes renovaveis como solar e
ellica, estdo localizados na parte norte/nordeste do Brasil por conta da maior
quantidade de incidéncia solar e condi¢des favoraveis de vento. Desta forma, o Brasil
além de ser um polo em geracdo de energia elétrica por recurso energético primario
nao-esgotavel, renovavel e sustentavel, possui um grande potencial para ampliacao
da capacidade de geracéo de energia elétrica com emissdes de carbono muito baixas.
As Figuras 12 e 13 mostram a matriz elétrica brasileira para geracado edlioelétrica e

fotovoltaica, correspondentemente.



Figura 12 - Mapa da matriz elétrica brasileira de geracao eolioelétrica
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2023).

Figura 13 - Mapa da matriz elétrica brasileira de geragéo fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2023).
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Desta forma, € necessario avaliar o desempenho de uma planta de producéo

de hidrogénio que concilie a oferta de fatores de producdo a planta, como a

eletricidade proveniente de médulos fotovoltaicos e aerogeradores com 0S Servigos



34

energéticos demandados a planta, conforme visto anteriormente com as inddstrias

exemplificadas nesta sec¢éo.

2.3 Modelagem e simulacao de plantas de hidrogénio

Diversas informacfes devem ser consideradas para que seja possivel
simular a producdo de hidrogénio a partir de eletrolisadores PEM. No simulador
utilizado, estes processos séo interpretados como blocos através do Simulink, onde
cada bloco realiza uma funcdo baseada nos dados de eletrolisadore. O simulador
modelado possui 10 blocos, os quais serdo aprofundados e apresentados, conforme
a Figura 14.

Figura 14 - Simulac¢&o de um eletrolisador do tipo PEM no Simulink

[\ Fornecimento Elétrico

Fornecimento

% Trocador  Canais de Fluido Cenjunte de Eletrodo Canais de Gas
de Agua . . de Calor Anddico de Membrana Catodico
Recirculacéo Saida de
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20 H2 ut A B H2 O
oul
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f(x)=0
[ ~| MEA
- Massa Térmica dot
" ]
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Medidas

YYYY

Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.1 Bloco Fornecimento Elétrico

Para que o eletrolisador PEM consuma energia elétrica e realize a divisdo de
H20 em H:z e O (oxigénio), & necessario que seja alimentado por um bloco denominado
Fornecimento Elétrico, neste ha por padréo trés perfis diferentes. O primeiro, é o Perfil
Solar, em que séo inseridos os dados de geracao elétrica de modulos fotovoltaicos,
discretizados em 24 valores que fazem relagdo com as horas do dia. O segundo perfil,
Perfil Rampa, simula uma alimentacdo inicialmente de valor nulo que cresce
linearmente ao longo do tempo simulado. O terceiro perfil, Perfil Degrau, inicia com a

primeira hora sem alimentacdo elétrica, seguindo instantaneamente para o valor
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nominal para o demais horizonte de simulacdo da operacdo. A Figura 15 mostra o

bloco Fornecimento Elétrico com o Perfil Solar selecionado.

Figura 15 - Perfil Solar para o bloco Fornecimento Elétrico

/A Fornecimento Elétrico

+

|
Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
Através do sub-bloco Entradas, dotado de sinalizacdo de um sensor de tenséo

ideal e de uma fonte de corrente controlada, o eletrolisador é alimentado através da

porta 1 (positiva) e porta 2 (negativa). A Figura 16 apresenta o esquema deste bloco.

Figura 16 - Informag¢6es do bloco Fornecimento Elétrico
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.2 Bloco Conjunto de Eletrodo de Membrana

O bloco central, denominado “Conjunto de Eletrodo de Membrana” (MEA), &
onde os parametros construtivos da pilha, como namero de células, area de célula e
outros parametros, sdo informados. O MEA também consome &gua através da
conexdo com o bloco Canais de Fluido Anddico (CFA), produzindo oxigénio e
hidrogénio nos canais anddico e catodico, respectivamente, dissipando energia em
forma de calor para o bloco Massa Térmica conectado. A Figura 17 apresenta o MEA,

juntamente com os canais anddico e catédico.
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Figura 17 - Blocos Canais de Fluido Anddico, Conjunto de Eletrodo de Membrana, Canais de
Gés Catddico e Massa Térmica
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.3 Bloco Canais de Fluido Anodico

O bloco CFA, conectado do lado esquerdo do MEA, conforme Figura 14 e
apresentado na Figura 17, modela o fluxo de saida de oxigénio juntamente com a
dindmica de fluxo na rede térmica. Assim, conforme Figura 18, na porta 1 tem-se a
entrada da agua no sistema, advinda do bloco Trocador de Calor, que alimenta o MEA
através da porta 4. Na porta 2, tem-se a saida do excesso de agua e do oxigénio, que
irdo até o bloco Recirculacdo, onde a separacédo e a reutilizacdo sdo realizadas. Na
porta 3, tem-se a conexao que compartilha as propriedades do fluido anddico com o
MEA. Na porta 5, tem-se a entrada de oxigénio produzida, que passa pelo cano de
saida de canais de oxigénio e contém um volume constante de ar imido, condensando
a maioria deste ar, e conduzindo para a porta 2, permitindo a recirculagdo da agua e
oxigénio. Por fim, a porta 6 conduz a conservagao térmica associada a parede dos
canos, que conduz ao bloco Massa Térmica. A Figura 18 apresenta o esquema de

funcionamento do bloco anddico.



37

Figura 18 - Funcionamento do bloco Canais de Fluido Anddico
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.4 Bloco Canais de Gas Catadico

O bloco Canais de Géas Catddico (CGC), conectado do lado direito do MEA na
Figura 14 e apresentado na Figura 19, modela o fluxo de saida de hidrogénio
juntamente com a dinamica de fluxo na rede térmica. Na porta 1, tem-se a conexao
que compartilha as propriedades do fluido catédico com o MEA. Na porta 2 tem-se a
entrada de hidrogénio produzido no MEA, passando pelo cano de saida de hidrogénio,
gue contém um volume constante de ar umido, levando o hidrogénio produzido até a
porta 4, onde é conduzido para o bloco Desumidificador. Na porta 3, tem-se o sinal
fisico registrando as medi¢bes de volume de umidade. Por fim, a porta 5 trata da

conservagao térmica associada a parede dos canos, que leva ao bloco Massa

Térmica. A Figura 19 apresenta o esquema de funcionamento do bloco catddico.
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Figura 19 - Funcionamento do bloco Canais de Gas Catodico
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.5 Sub-bloco Dissipacao de Calor

Entre o MEA e o bloco Massa Térmica, tem-se o sub-bloco de Dissipacao de
Calor (Figura 20), que recebe na porta 1 a conservacao térmica dos canos, onde
passa por sensor de temperatura, que através da saida T informa a diferenca de
temperatura no sensor. Esta medicao € positiva quando a temperatura em A é maior
que em B, sendo conectada a uma referéncia térmica de zero absoluto. A saida
T_pilha nos informa o resultado da temperatura em cima da pilha de células em graus
Celsius. No sensor de taxa de fluxo de calor, a saida H informa a taxa de fluxo de
calor, que na saida Q_pilha comp®e o calor dissipado no processo. A porta 2 conduz
a medicgao positiva para o bloco Massa Térmica. A Figura 20 apresenta o esquema do

sub-bloco Dissipac¢ao de Calor.
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Figura 20 - Sub-bloco Dissipacao de Calor
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
2.3.6 Bloco Fornecimento de Agua
Os blocos da esquerda do CFA s&o, Fornecimento de Agua, Recirculacéo e
Trocador de Calor (Figura 21). O primeiro, Fornecimento de Agua, modela a
alimentacao de agua do sistema, que permite um fluxo continuo pelo Canal de Fluido

Anddico, consumindo 4gua no processo de eletrdlise.

Figura 21 - Blocos Fornecimento de Agua, Recirculacéo, Trocador de Calor e Canais de Flaido
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

Em Propriedades da Agua Liquida, tem-se as propriedades liquidas a rede
térmica conectada, onde séo definidos parametros de temperatura e pressao, como
vetor de temperatura, vetor de presséo, pressdo atmosférica, entre outros. No
Reservatdrio de Agua, o volume de liquido é considerado infinito, onde é conduzido

com pressao e temperatura do reservatério. Na Bomba de Fornecimento, tem-se uma
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fonte de energia mecénica ideal conectada a uma rede de fluido térmico liquido que
mantém a taxa de fluxo de massa controlada. A vazéo é definida pela entrada M, em
gue um valor positivo transfere o liquido de A para B, alimentando o sistema com H:20.
O sistema de controle alimentado por L_tank define o fluxo maximo para a Bomba de
Fornecimento. A Figura 22 apresenta estes processos.

Figura 22 - Funcionamento do bloco Fornecimento de Agua
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
2.3.7 Bloco Recirculacao

Na porta 1, temos a chegada da agua do bloco Fornecimento de Agua, onde
se conecta a Agua que chega através da porta 3, que vem da recirculacdo do excesso
de agua proveniente do CFA e a 4gua do Tanque de Separacgdo, seguindo para a
Bomba de Circulacdo. O oxigénio que sai do CFA para o Tanque de Separacdo. Em
Propriedades do Oxigénio, tem-se as propriedades de ar imido é conectado a rede
de ar imido composta de ar seco, vapor de agua e um gas de referéncia opcional,
sendo por padréo o didxido de carbono. O médulo Ambiente, define as condi¢gbes de
limite constante na rede de ar umido, em que o volume de ar Umido no reservatério é
considerado infinito. O ar umido sai do reservatério na pressao, temperatura, umidade
especifica e fracdo de massa do gas de padrdo e entra a pressdo do reservatorio,
porém a temperatura, umidade especifica e fracdo massica do gas de padrdo sdo
determinadas pela rede de ar umido a montante. Entre o Ambiente e a Propriedades
do Oxigénio tem-se a perda de presséo genérica na rede de ar imido, onde a queda
de pressao é proporcional ao quadrado da vazado massica da mistura e inversamente
proporcional a densidade da mistura. A Bomba de Circulagdo funciona da mesma
maneira da bomba no bloco Fornecimento de Agua, em que a vazdo, dependente da

T _stack (temperatura da pilha), na porta M, caso seja um valor positivo, conduz o
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liquido da porta A para B, alimentando dgua ao bloco Trocador de Calor. A Figura 23

apresenta o esquematico deste funcionamento.

Figura 23 - Funcionamento do bloco Recircula¢do
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
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2.3.7.1 Sub-bloco Tanque de Separacgao

O sub-bloco Tanque de Separacdo é composto pelo Volume de H20, Volume
de O2 e Sensor de Movimento (Figura 24). O Sensor de Movimento ideal mede
aceleracéo, velocidade ou deslocamento na rede translacional mecéanica, mas néo
considera a inércia, atrito, atrasos, entre outros. A porta A corresponde a aceleracao,
a porta V a velocidade e P a posicao. O valor da velocidade € positivo quando a
velocidade em R é maior que em C. Em Volume de H20, tem-se um volume variavel
de liquido, onde a temperatura evolui com base na capacidade térmica deste volume.
Na porta A, a conservacao de liquido térmico € associada a entrada do conversor. Em
H, tem-se a conservacdo térmica da massa térmica do volume liquido. Em R e C,
representam as portas de conservagao translacional mecanica associadas a interface
movel e ao involucro do conversor, respectivamente. A Figura 24 apresenta o

esquematico do sub-bloco.
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Figura 24 - Sub-bloco Tanque de Separacéo
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.8 Bloco Trocador de Calor

Este bloco (Figura 25) tem a funcdo de carregar o calor dissipado pelo
eletrolisador através do excesso de agua e dissipa-lo para o ambiente. No Trocador
de Calor, a 4gua entra através da entrada A e sai por B, dirigindo-se para o CFA. Em
H, a porta de conservacao térmica é associada a parede do tubo. Entre o Trocador de
Calor e Temperatura do Ambiente ha o sub-bloco Transferéncia de Calor, que modela
a transferéncia de calor em uma rede térmica por conveccao devido ao movimento do
fluido. Por fim, temos a Temperatura do Ambiente, que mantém a temperatura
ambiente constante na porta, independentemente da taxa de fluxo de calor. A Figura
25 apresenta 0 esquematico deste bloco.

Figura 25 - Bloco Trocador de Calor
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
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2.3.9 Bloco Desumidificador
O bloco Desumidificador tem o objetivo de retirar o excesso de vapor de agua
indesejado do hidrogénio, permitindo com que seja produzido com a pureza desejada.

A Figura 26 mostra o bloco localizado a direita do CGC.

Figura 26 - Blocos Canais de Gas Catédico, Desumidificador, Saida de Hidrogénio e sub-bloco
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
O bloco Desumidificador recebe o hidrogénio através da porta A, que passa

pelo Sensor de Vazédo de Massa e Energia (MA), que mede as taxas de fluxo de
massa, volumétrica e de energia na rede de ar umido. Nesse sensor, M é a vazao
massica da mistura em kg/s; V é a vazao volumétrica da mistura em m3/s; @ € a taxa
de fluxo de energia da mistura em W; Mw é a vazao de massa de vapor de agua em
kg/s; e em Mg € a taxa de fluxo de massa de gas de padrdo em kg/s. Na Perda de
Pressdo do Desumidificador, a queda de pressédo é proporcional ao quadrado da
vazao massica da mistura e inversamente proporcional a densidade da mistura. Em
Volume do Desumidificador, a pressdo e a temperatura evoluem com base na
compressibilidade e na capacidade térmica deste volume de ar imido. A agua liquida
condensa o volume de ar umido quando atinge a saturacdo. Em A, tem-se a entrada
do hidrogénio, onde a umidade é removida atraves de S e segue para a saida B, para
ser entregue ao bloco Saida de Hidrogénio. Em H tem-se a conservagao térmica
associada a massa térmica do volume de ar umido. Na Umidade Removida, tem-se a
quantidade de umidade adicionada ou removida, em relagdo ao valor positivo e

negativo da entrada M. A temperatura da umidade adicionada é controlada pela
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entrada T. A Figura 27 apresenta o esquema de informacdes para o funcionamento

do bloco.

Figura 27 - Bloco Desumidificador
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).

2.3.10 Bloco Saida de Hidrogénio

O bloco Saida de Hidrogénio (Figura 28) modela as etapas finais para a saida
de hidrogénio, que chega através da porta 1, passando por um sensor de pressao e
temperatura, que envia um sinal positivo quando a entrada A possui um valor maior
que a saida B (valor de press&o e zero absoluto) que controla a Area de Vélvula, que
por sua vez se comunica com o Regulador de Pressdo, que modela a perda de
pressdo de acordo com a restricdo na area de fluxo, a partir de uma valvula. A partir
do regulador, o hidrogénio passa pelo cano, que simula a perda de calor, enviando a
informacdo para a Massa Térmica. Em Propriedades do Hidrogénio, tem-se
informacdes sobre ar seco, vapor de agua e gas residual, neste caso, o hidrogénio.
Finalmente, no Sensor de Vazéo de Massa e Energia, tem-se as medidas de massa,
volume e vazdo na rede de ar umido sem mudanca na pressdo, temperatura e
umidade especifica no sensor. O hidrogénio produzido segue para a Reserva de
Hidrogénio, que o armazena para utilizacdo. Em M tem-se a saida do sinal de
producdo do H2 em kg/s, denominado mdot_H2. A Figura 28 mostra as informacdes

do bloco.
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Figura 28 - Bloco Saida de Hidrogénio
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Fonte: Adaptado de MathWorks (2021a).
Portanto, através dos blocos apresentados, € possivel realizar a simulagéo da

producdo de hidrogénio através de um eletrolisador PEM. Porém, para tanto, é
necessario a parametrizacdo das caracteristicas do eletrolisador PEM e

funcionamento, assim como do suprimento de eletricidade.

2.3.11 Caracteristicas do eletrolisador PEM

De acordo com o estudo realizado por Aghakhani et al. (2023), o padrao
esperado de energia elétrica necessaria para produzir 1 kg de hidrogénio, baseado no
conceito de energia livre de Gibbs e de entalpia é de 32,95 kWh/kg e 39,70 kWh/kg,
respectivamente. Entretanto, valores experimentais e valores providenciados por
fabricantes sdo maiores devido a diferencas na configuracdo de agrupamento e na
eficiéncia do sistema, causando com que o suprimento de energia elétrica de acordo

com os fabricantes seja entre 42,2 kWh/kg e 65,6 kWh/kg de hidrogénio.

Conforme a publicacdo Water for hydrogen production da IRENA (2023b), o
segmento de eletricidade é o maior usuario de agua de todo o setor industrial, desde
a parte de extracdo de combustivel até a geracéo de eletricidade. O hidrogénio verde
€ 0 mais eficiente em termos de utilizacao de agua de todos os modos de producédo
de hidrogénio de baixo carbono, sendo que em média, a eletrélise por PEM possui 0
menor consumo de agua com aproximadamente 17,5 litros por quilogramas de
hidrogénio (L/kg). O eletrolisador alcalino esta posicionado apés o PEM, com um

consumo de 22,3 L/kg.

Segundo Farras et al. (2021), os eletrolisadores exigem agua potavel e
sistemas de purificagdo adicionais produzem agua deionizada de alta qualidade, que
€ necessaria para garantir a longevidade dos componentes. De acordo com El-Shafa
(2023), a a4gua doce esta disponivel em rios, aguas subterraneas e lagos, porém,



46

requerem varias etapas de filtracdo, que variam de acordo com base na dureza e nos
sais presentes na agua. A forma mais abundante de agua na terra € do mar,
entretanto, a degradacdo da membrana aumenta conforme a impureza da agua, o que
aumentaria o custo de producdo do hidrogénio. Através da alimentacdo de &gua
tratada, comumente denominada Ultrapure, sdo necessarios 9 kg de 4gua por kg de

hidrogénio produzido.

Em eletrolisadores PEM com tecnologia mais recente, como o PEM
Electrolyzer ME450 da H-TEC Systems (2024), que possui uma capacidade de
eletrdlise de 1 MW, tem-se um consumo de energia de 53 kWh/kg com uma eficiéncia
de 75% para condicfes padrdes, baseado no Higher Heating Value (HHV), que inclui
o calor liberado quando o vapor de &gua produzido durante a combustdo é
condensado de volta para a 4gua em forma liquida. J& o Lower Heating Value (LHV),
ao contrario do HHV, nao considera o calor de vaporizacdo da agua, assumindo que
0 vapor da agua permanece no estado gasoso e nao contribui para a saida de calor.
Para uma producao de 450 kg de H:z por dia, sdo necesséarios 260 kg de &gua,
resultando em 13,87 kg de 4gua por kg de hidrogénio produzido.

No Electrolysis Calculator disponibilizado pela TH Kdln — University of Applied
Sciences (2023), uma série de premissas sdo realizadas para caracterizacdo do
eletrolisador. O consumo de energia neste simulador para o LVH e HHV séao 33,33
kWh/kg e 39,41 kWh/kg, respectivamente, representando uma quantidade levemente
menor do que o estudo comentado anteriormente. Dessa forma, o consumo de agua

utilizado pelo simulador é de 17 kg de H20 por kg de Ho.

Conguanto, € importante ao realizar a modelagem de um simulador com
eletrolisadores PEM, considerar o suprimento variavel de energia elétrica. Conforme
investigado por Maya et al. (2023), a alimentacdo através de recursos energéticos
primarios nao esgotaveis e renovaveis tem a peculiaridade que a corrente produzida
é variavel com o tempo, seja pela alteracdo na irradiacdo solar ou na velocidade dos
ventos, que produzem quedas transitorias abruptas na densidade de corrente.
Imediatamente apos a queda abrupta da densidade de corrente, ha um aumento
repentino na concentracdo de hidrogénio no anodo (muito acima do maximo de 4%

para uma operacao segura), alcancando condi¢cbes operativas perigosas. Acima deste
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limite, h& o risco de exploséo devido & operacgéo de alta-presséo, através do fluxo de

hidrogénio do catodo para o anodo.

De acordo com o estudo disponibilizado por Carmo et al. (2013), em contraste
com o eletrolisador alcalino, o eletrolisador do tipo PEM cobre uma faixa operacional
entre 10-100% da poténcia nominal. Entretanto, a operacdo em poténcias baixas,
conforme explica Martinez et al. (2023), faz com que o hidrogénio dissolvido na agua
ou eletrdlito seja transportado para o anodo, que pode atingir niveis criticos, causando
um risco de exploséo, além de produzir degradacdes na membrana, diminuindo a vida
atil do eletrolisador. Quando o eletrolisador PEM atinge valores inferiores ao limite, ele
€ desligado, funcionamento por um curto periodo no modo reverso, consumindo o
hidrogénio e oxigénio na pilha imediatamente apos a eletrolise é interrompida,
aumentando também a tensdo no catodo e danificando o catalisador, causando uma

reducado na area disponivel para a reacao.
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3 TRATAMENTO DOS RECURSOS E DADOS PARA SIMULACAO

As simulacdes requerem entrada de dados comparaveis e adequados ao
modelo de produgcdo de hidrogénio. Os dados de fornecimento eolioelétrico e
fotovoltaica consideram valores reais coletados em 24 horas no dia 16 de janeiro de
2024, a partir de um complexo edlico localizado no estado da Bahia, regido que se
encontra no Nordeste do Brasil. Segundo o Balanco Energético Nacional (EPE,
2023a), registrou em 2023, cerca de 92% da geragao total de eletricidade proveniente
de plantas eolioelétricas nessa regido, além de possuir elevada irradiacdo. Os dados
utilizados neste trabalho para a simulacdo possuem informacdes nao confidenciais e
foram disponibilizados para utilizacdo. Entretanto, para avaliar o desempenho da
producéo de hidrogénio, é simulado o caso base com dados tedricos e ideais. Desse
modo, pretende-se verificar a adequabilidade e assertividade do modelo.

3.1 Analise do caso base

Para o cenéario de base tedrica do simulador, onde o suprimento de
eletricidade é realizado a partir de um perfil solar baseado em 24 entradas, que
representam a energia produzida em kWh por painéis fotovoltaicos para cada hora do
dia. A Figura 29 representa a curva de suprimento do eletrolisador em kW durante o
horizonte de simulacéo de 24 horas discretizados em horas. Os valores de irradiancia
e de geracdo fotovoltaica representam um dia tipico e tedrico para avaliar o
desempenho da producédo de hidrogénio. Por sua vez, a producéo de hidrogénio por

meio de funcionamento do eletrolisador é discretizado em segundos.
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Figura 29 — Fornecimento de poténcia elétrica para o eletrolisador PEM em kW
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Fonte: Elaboracao propria (2023).

Para o dia analisado, a curva de geracao elétrica se comporta conforme a
irradiancia tedrica sobre o gerador fotovoltaico de forma crescente, até atingir um valor
maximo de 100 kW as 11:00 horas, sendo este a poténcia nominal do eletrolisador,
acumulando ao longo do dia um valor total de 623,882 kWh gerados. Portanto, com
esta entrada, podemos obter as curvas de corrente-tenséo do eletrolisador, poténcia

e eficiéncia e da producéo de hidrogénio por meio do simulador implementado.

A primeira curva (Figura 30), denominada de corrente-tensao (I-V) do
eletrolisador, mostra através da linha azul a tensdo de uma célula da pilha (V),
conforme a densidade de corrente (A/cm?) aumenta, atingindo o valor de 1,707 V em
2 Alcm?, Também é possivel verificar a poténcia (W/cm?) nesta mesma célula, que
possui um valor 3,416 W/cm? nos mesmos 2 A/cm?. A Figura 30 apresenta a curva da
tensdo da célula e densidade de poténcia por célula pela densidade de corrente.
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Figura 30 - Relacdo tensao de célula e densidade de poténcia por densidade de corrente
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Fonte: Elaboracéo propria (2023).

E possivel verificar que, conforme a densidade de corrente aumenta, ha um
aumento tanto na tensdo quanto na densidade de poténcia na célula, que influencia
diretamente na producao de hidrogénio no MEA. Conforme o relatério disponibilizado
por Carmo et al. (2013), os eletrolisadores PEM podem operar com densidades de
corrente alta, sendo capaz de atingir valores acima de 2 A/cm?, o que reduz o0s custos
operacionais e o custo geral da eletrolise. Porém, as perdas 6hmicas limitam a
densidade de corrente maxima alcancavel. No simulador implementado (Figura 30),
conforme a corrente aumenta, a tensdo cresce em virtude das perdas de ativagéo do
eletrodo, seguido por um aumento devido a perdas 6hmicas. Na faixa de operacao de
0,5 a 3 Alcm?, a tenséo de célula estabiliza entre 1,522 V e 1,538 V para 0,5 Alcm? e
1,834 V para 3 A/lcm? (Figura 30).

O simulador possibilita gerar a curva de poténcia e eficiéncia, onde no
primeiro grafico da Figura 31, em azul, tem-se a curva de poténcia da alimentagéo

elétrica do eletrolisador e em laranja o calor dissipado, que indica a energia perdida
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no processo devido as perdas relacionadas. No segundo gréafico da Figura 31, tem-se
a eficiéncia térmica, que apresenta a fracdo de poténcia elétrica usada para produzir
o hidrogénio, baseado em seu poder calorifico de HHV e LHV. O eletrolisador possui
uma eficiéncia de aproximadamente 87% em uma densidade de corrente de 2 A/cm?.
A Figura 31 mostra as curvas de poténcia com calor dissipado e de eficiéncia térmica.

Figura 31 - Curvas de poténcia e eficiéncia térmica
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

No intervalo aproximado de 4x10* segundos, que em horas equivale
aproximadamente as 11 horas, tem-se o pico de geracao fotovoltaica fornecida ao
eletrolisador, com poténcia nominal de 100 kW, apresentando um calor dissipado de

22 kW e uma eficiéncia térmica de 77% e 65% para o HHV e LHV, respectivamente.

No primeiro gréafico da Figura 32, apresenta-se a taxa de fluxo de massa do
hidrogénio e agua presentes no MEA em gramas por segundo, onde a linha amarela
representa o H20 transportado através do sistema do eletrolisador; em vermelho, o

H20 consumido pelo sistema para a producédo de hidrogénio; e em azul temos o Hz
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produzido. No segundo gréfico da Figura 32, € apresentada a producao total de
hidrogénio, onde em azul representa a quantidade em quilos e em vermelho um
indicativo da quantidade de energia disponivel, caso o hidrogénio produzido fosse

utilizado para gerar eletricidade em uma célula de combustivel.

Figura 32 - Gréfico de hidrogénio produzido e agua no MEA

Hydrogen and Waterin MEA
T T

8 T T T
HZ2 Produced
-5 e m— H20 Consumed | o
= T H20 Transported
g4t N :
ol /s
o )_:’ A
g ar / N -
i / \
@ 2r I.-‘ "\ N
5] /! N
= . L N _
1 i \
_'_‘_,_-—'—'_'_'_'—\_\_
0 | | / 1 | 1 ™ i | |
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
=10
15 Bl
— 10 | =
g =
=y =
= oo 2
5F 1200 g
- 10cC
- I I I I
v
] 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Time (s) «10%

Fonte: Elaboragao propria (2023).

Na Figura 32, o comportamento do hidrogénio e da agua no MEA possui
uma forma similar ao comportamento da poténcia, visto que, quanto mais energia
elétrica estd sendo fornecida ao eletrolisador, mais este realizara a eletrolise. Na
simulacédo do hidrogénio, a producéo € acumulada ao longo do tempo, ou seja, ao final
do tempo de simulacdo temos o total produzido, que para o cenario base € de 12,8058
kg. Caso este hidrogénio fosse utilizado para a geracao de eletricidade por uma célula
combustivel, por exemplo, ao longo do final do dia poderia ser gerada 506,259 kWh

de eletricidade.

Considerando a energia elétrica fornecida ao longo do dia, em kWh, e com

a quantidade de hidrogénio produzida, pode-se calcular, para o cenario base, o
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consumo energético, que € a quantidade de eletricidade que esta sendo utilizada de
fato para a producéo de cada kg de hidrogénio. Para isso, procede-se com a relagéo
entre a quantidade de eletricidade utilizada pela quantidade de hidrogénio produzida,

conforme a equagéao (1):

(1)

Em que:
C é o consumo energético [kWh/kg de Hz];

E é a quantidade total de energia elétrica fornecida ao eletrolisador [kKWh];

P é a quantidade total de hidrogénio produzido [kg de Hz].

Portanto, com o fornecimento total do dia para o cenario base de 623,882
kWh e 12,8058 kg de hidrogénio produzido, obtém-se que o consumo energético final
€ de 48,7187 kWh/kg, que se encontra dentro da faixa esperada para 0s
eletrolisadores PEM atuais. Para o cenario base, as condicbes do ambiente sdo de
pressao atmosférica (0,101325 MPa) e 20° graus celsius. O simulador considera um
total de 50 células empilhadas, com 280 cm? cada.

Caso esta entrada de energia elétrica fosse de fato conectada a um
eletrolisador PEM, é necessério avaliar se ha momentos em que a poténcia seja
inferior a faixa minima operacional. No trabalho apresentado por Carmo et al. (2013),
o eletrolisador PEM possui uma faixa operacional de 10% a 100%. Mas, para a
simulacdo implementada sera considerado o limite operacional inferior de 20%, como
forma de seguranca operacional e parciménia quanto ao suprimento de eletricidade
pelo recurso energético primario. Na Figura 33, temos o comportamento da poténcia

do cenario base com a linha de limite de 20% destacada.
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Figura 33 - Curva da poténcia elétrica do caso base com o limite
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Fonte: Elaboragéo propria (2023).

Como visualizado na Figura 33, para o eletrolisador de capacidade de 100
kW, entre os periodos 00:00:00 até 07:00:00 e 16:00:00 até 23:00:00, o valor de
fornecimento de eletricidade € inferior a faixa minima operacional de 20%, neste caso
de 20 kW, o que aumentaria a concentracdo de hidrogénio no anodo, ocorrendo um
risco de explosdo. Deve-se entdo, explorar maneiras de impedir que essa faixa
operacional minima seja violada para qualquer momento fornecimento de eletricidade,

e assim evitar danos permanentes ao eletrolisador.

3.2 Dados para o cenario de geracdao edlioelétrica

Para o cenario de geracao eolioelétrica, foram coletados dados a partir de um
parque eolioelétrico composto por 57 aerogeradores, onde cada aerogerador possui
uma poténcia nominal de 1,67 MW, velocidade de vento nominal de 14 m/s, velocidade
de vento de Cut-in (ponto na qual a turbina comeca a produzir energia elétrica) de 3
m/s e velocidade de Cut-out (ponto na qual a turbina precisa ser freada para impedir

danos permanentes) de 25 m/s.



55

Os dados utilizados para este cenario foram obtidos ao longo de um periodo
de 24 horas do dia 16 de fevereiro de 2024, onde é possivel verificar a curva de
geracdo de poténcia, angulo de pitch e velocidade do vento, discretizados por
segundo para este periodo. Na Figura 34, é apresentada a poténcia gerada em MW
para cada segundo do dia, para um aerogerador.

Figura 34 - Poténcia gerada em MW para o dia 16 de fevereiro de 2024
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

No cenario apresentado na Figura 34, entre o periodo das 18:00 até 05:30, a
geracado de energia elétrica se manteve em valores préximos ao seu valor nominal por
conta da velocidade de vento incidente sobre as pas do aerogerador. Também, nesse
mesmo periodo é possivel visualizar dois instantes em que o aerogerador atinge uma
geracao nula por um curto periodo, por consequéncia da abertura do angulo de pitch.
Aproximadamente as 06:00:00 da manh4, a poténcia gerada comeca a diminuir devido
a menor velocidade dos ventos, mantendo valores instaveis até aproximadamente
15:00:00, onde ha um aumento significativo, retornando ao seu valor nominal
aproximadamente as 18:00:00. Durante o dia, a maior poténcia gerada foi de 1,74 MW
as 05:28:33, onde o aerogerador recebeu ventos com velocidade de 12,82 m/s e

operou com um angulo de pitch de 3,67°.

Um aspecto importante para o funcionamento otimizado do aerogerador € o

angulo de pitch, que permite controlar e manter a poténcia gerada em seu valor
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nominal para ventos maiores do que a velocidade de vento nominal. Quando isso
ocorre, 0 angulo de pitch € alterado para que a poténcia gerada se mantenha em
valores desejados. Este angulo refere-se a inclinacao das pas do rotor em relacéo ao
vento (angulo de arrasto), otimizando e aumentando a eficiéncia do aerogerador. A
Figura 35 apresenta o perfil de angulo de pitch para o aerogerador, no dia 16 de
fevereiro de 2024.

Figura 35 - Angulo de pitch em graus (°) para o dia 16 de fevereiro de 2024
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Com ventos nominais, o angulo de pitch operado para o aerogerador €&
caracterizado como “de ataque”, deste modo o angulo de pitch neste aerogerador
flutua entre 0° e 10°, sendo 5° o valor esperado para estes ventos. Para 0 mesmo
periodo das 18:00:00 até 05:30 visualizado na Figura 33, o angulo flutua conforme
esperado em virtude da velocidade do vento, que € préxima a nominal de 14 m/s.
Entre as 06:00:00 e 18:00:00 o angulo de pitch se mantém em valores nulos ou muito
proximos a 0°, devido a baixa incidéncia dos ventos sobre as pas. Ao longo do dia, é
possivel visualizar 6 instantes em que quais o pitch atingiu angulo de 90°, fazendo
com que a poténcia gerada seja nula, visto que as pas ficam de forma paralela ao

fluxo do vento, fazendo com que a superficie ndo capture mais a energia eolica.
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Segundo o Global Wind Atlas (2024), a regido onde o complexo edlico esta
localizado possui uma velocidade média anual de vento de 9,1 m/s, que para o dia
analisado gerou poténcias de aproximadamente 0,77 MW. O perfil de vento é a parte
mais importante que deve ser analisada ao prospectar a implementacdo de um
complexo eolico, visto que os ventos devem ter uma velocidade maior do que o Cut-
in do aerogerador especificado. A Figura 36 apresenta a velocidade do vento através

do dia 16 de fevereiro de 2024 para um aerogerador.

Figura 36 - Velocidade do vento em m/s para o dia 16 de fevereiro de 2024
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

O perfil edlico nos mostra que os ventos influenciam diretamente no angulo de
pitch e poténcia gerada, visto que durante o periodo de 18:00:00 até 05:30:00, os
ventos oscilam entre 12 m/s e 16 m/s, sendo que a média durante o periodo foi de
13,69 m/s, valor muito préximo ao nominal do aerogerador. Durante o dia de analise,
a menor velocidade registrada foi de 3,23 m/s as 09:40:10, que gerou uma poténcia
de 0,0329 MW com pitch de 1,5°, velocidade muito préxima do valor de Cut-in, ndo
incidindo na abertura de pitch para impedir a geragdo do aerogerador. A maior
velocidade registrada foi de 17,16 m/s as 18:29:29, gerando uma poténcia de 1,68

MW com pitch de 11,70°, resultante da velocidade ser maior do que a nominal.
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3.3 Dados para o cenario de geracao fotovoltaica

Para o perfil de geracéo fotovoltaica, os dados coletados foram obtidos a partir
de uma série de médulos fotovoltaicos que somam uma energia gerada de 3,56 kWh
(Figura 37) no seu maior valor, ao longo do mesmo dia de andlise da entrada
eolioelétrica, 16 de fevereiro de 2024. Os dados utilizados para o estudo deste cenario
foram obtidos ao longo de um periodo de 24 horas, em que as curvas de poténcia
gerada (Figura 37), irradiancia (Figura 38), temperatura do modulo (Figura 39), sédo
discretizadas a cada 5 minutos. Na Figura 37, tem-se o gréafico da poténcia fornecida

em kW para cada 5 minutos do dia.

Figura 37 - Curva da energia fornecida pelo conjunto fotovoltaico
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Como nao ha irradiancia solar (Figura 38) até o horario de 06:30:00 da manha,
nao ha poténcia gerada pelos modulos fotovoltaicos. Da mesma maneira, por conta
do sol se por, a poténcia deixa de ser gerada a partir das 20:20:00 da noite. O horario
de maior poténcia do dia acontece as 13:05:00, com um valor de 3,56 kW. Ao longo

do dia, é gerado um montante de 304,23 kWh.
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Airradiancia solar, segundo Boxwell, no livro Solar Electricity Handbook (2017),
€ a combinacao de horas e a incidéncia de fotons da luz solar, expressa em watts por
metro quadrado (W/m?). Os modulos fotovoltaicos indicam o numero esperado de
watts de poténcia que podem gerar, com base na irradiancia solar das condi¢cdes STC
(1 kwimz2, 25 °C, 1,5 AM). A Figura 38 apresenta a curva de irradiancia ao longo do

dia para os modulos fotovoltaicos.

Figura 38 - Curva de irradiancia dos mdédulos fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
Conforme na Figura 37, a poténcia comeca a ser gerada quando a irradiancia
inicia a partir das 06:30:00. Neste cenario, a irradiancia atinge o maximo valor de 996,5
W/m? as 13:25:00, préximo do valor maximo de poténcia obtido dos mddulos
fotovoltaicos. Apds as 15:15:00, ha um rapido declinio da irradiancia, o que pode ser
causado por diversos fatores, como nuvens presentes ou objetos bloqueando a face

dos moédulos, causando sombreamento.

7

Por fim, também é apresentada a curva de temperatura (Figura 39) dos
modulos fotovoltaicos, que se assemelha as Figuras 37 e 38, assim ao nascer do sol,
ha um aumento exponencial até atingir o pico de 60,5 °C as 13:40. Quando nao ha

irradiancia solar, a temperatura se mantém aproximadamente em 26 °C para o periodo
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da manha e 30 °C para o periodo da noite. A Figura 39 apresenta a curva de
temperatura dos modulos para o periodo de 24 horas do dia 16 de fevereiro de 2024,

na mesma discretizacéo deste cenario, 5 minutos.

Figura 39 - Curva de temperatura dos mdédulos fotovoltaicos
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
3.4 Andlise do suprimento de eletricidade para o eletrolisador

Como existe uma discrepancia na discretizacdo dos dados fotovoltaicos e
eolioelétricos, € necessario realizar a parametrizacdo dos dados eolioelétricos,
transformando-os a discretizacéo de segundos para 5 minutos e alterando a poténcia
para que a analise seja possivel. A Figura 40 apresenta a curva de poténcia fornecida

em kW do aerogerador com a discretizagdo em 5 minutos.
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Figura 40 - Curva de poténcia eolioelétrica discretizada em 5 minutos
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Com a discretizacdo a cada 5 minutos, a poténcia maxima atingida é de 139,70
kW, que ocorre as 03:55:00. Durante o periodo de 24 horas, existem trés ocasifes em
gue a poténcia € nula, em 06:55:00, 07:30:00 e 10:35:00. Assim, nota-se que, a partir
das 06:05:00 a poténcia diminui, mantendo-se em valores baixos, até o periodo de
17:30:00.

A poténcia nominal do eletrolisador é de 100 kW, porém, para os dados
eolioelétricos, durante a primeira hora temos um acumulo de 1.668,06 kW e ao longo
do dia, 25.548,96 kWh. Desta forma, para que o fornecimento seja limitado a maxima
poténcia nominal do eletrolisador PEM simulado, o aerogerador suprira
simultaneamente 20 eletrolisadores, fornecendo a cada um o valor médio de 83,40
kW para primeira hora e 1.277,45 kW ao longo das 24 horas. A Figura 41 apresenta a
curva de poténcia eolioelétrica para cada um dos 20 eletrolisadores.
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Figura 41 - Curva de poténcia eolioelétrica fornecida para um eletrolisador
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(2024).
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Ve

minimo

curva poténcia eolioelétrica para um eletrolisador com o limite destacado.



Figura 42 - Curva de poténcia eolioelétrica com limite de 20%
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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No horizonte das 24 horas, tem-se 71 instantes que ultrapassam o limite

inferior, e que devem ser supridas com energia renovavel e ndo esgotavel para

garantir o funcionamento adequado do eletrolisador e a baixa pegada de carbono do

hidrogénio produzido. Desta forma, € considerado a utilizacdo do cenario fotovoltaico

juntamente com o cenério eolioelétrico, a fim de minimizar estas violacdes de poténcia

nula ou inferior a 20%. A Figura 43 apresenta a curva de poténcia eolioelétrica para

um eletrolisador agregando a curva fotovoltaica, juntamente com as limitacdes

superior e inferior.
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Figura 43 - Curva de poténcia eolioelétrica e fotovoltaica

== Limite superior . Limite 20% [ Poténcia Fotovoltaica [kW] |l Poténcia Eolioelétrica [kW]

D

=N

o

Ll

COOC OO O OO oo oooooooooooooo o
S oo oo noromonNeoeoaohoonoanosoao o oM ooImam o mom
CO- = NANOOIFT T NSO -0 O~ NANMOOTTODODD O~ - NANM M
C O O O e e e O O O O O D O O O D O D~ ¥ r e e ANANNANNNN N
D i i i i . . e A i e e e i i i e . i i i e e e A i . i .
NONNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
CoOooCOoOooooOoooooooooooellooooooooooooooooooooooeo o
NANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNANNNNNNNANNNNNNNNNNNNNNNNNNN
e e e e e e e e e e e e T e e ThE T e e e T e e e T T e e e e e e e e e e e e e e
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T Y T T YT YT YT YT YT TS T YT YT YT YT YT YT YU Y- YT Y- YT Y Y v
O e D e e e O e O o oo oo oo oooooooooooooooooeooeoeoeeee e
R a4 S S E s s e e TE S S S E s s s Es
(O D D (D (D D D (D (D (D D D D (D (D D D D (D (D (DD D DD (D (D (D D D (D (D (D (D (D (D (D (D D D (O D D WO DWW DO
k=R e S e o o — T T T T T T T T T T T o o v T T v e Ll ol o o

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
Com a curva agregada obtida, proximo ao momento em que a velocidade do
vento € baixa, a poténcia fotovoltaica é essencial, impedindo que a poténcia viole o
limite inferior em diversos momentos, produzindo um novo montante de 1.581,68 kWh
no final do dia. Entretanto, na andlise do gréfico (Figura 43), verificam-se 24 instantes
na qual o limite superior é extrapolado, entre as 17:45:00 e 19:55:00 e 11 instantes na

qgual o limite inferior é violado, que acontecem principalmente das 07:20:00 as
07:50:00.

3.5 Analise para um cenério hibrido

Em virtude da volatilidade da geracéo eolioelétrica e fotovoltaica, como ventos
com velocidades baixas ou extremamente elevadas e pouca presenca de irradiancia,
€ necessario um sistema de backup para impedir que o eletrolisador sofra uma
interrupcdo abrupta de fornecimento de eletricidade. Nesse sentido, avaliou-se a
utilizacdo de um banco de baterias, alimentadas através de uma porcentagem da
poténcia gerada pelo gerador fotovoltaico e pelo excedente de poténcia que
ultrapassa o limite superior de 7 kW para cada 5 minutos. Desta forma, para o estudo
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de caso, foi utilizado 70% da poténcia fotovoltaica gerada no fornecimento direto para
o eletrolisador e 30% para alimentacdo das baterias, que deveréo suprir o déficit de
energia, impedindo que o limite inferior seja violado. Por questdes de seguranca, sera
aplicado um fator de limite inferior de 40%, ou seja, caso a poténcia entregue seja
menor do que 40% (2,8 kW) da poténcia nominal, o sistema de baterias é acionado
para manter o minimo de 2,8 kW fornecido para cada 5 minutos do dia. Para o dia
simulado, o eletrolisador, utilizando 70% do total da poténcia fotovoltaica teria um
montante de 212,96 kW. Entretanto, em virtude do limite de corte superior, 5,54 kW
séo direcionados para a bateria, resultando em uma utilizagéo de 207,42 kW. Ao longo
do mesmo dia, a bateria, carregada com 30% da poténcia gerada pelo gerador

fotovoltaico, produz um montante de 91,27 kW.

E importante notar que, para este cenario hibrido, como o fornecimento de
eletricidade atinge valores abaixo do fator de seguranca de 40% antes do gerador
fotovoltaico comecar a produzir energia para as baterias, duas opc¢des podem ser

sugeridas:

1. utilizacdo da energia armazenada nos dias anteriores;

2. utilizacéo da energia proveniente do SIN (Sistema Interligado Nacional);

Para a primeira opgao, o sistema de fornecimento das baterias precisa estar
conectado previamente ao dia de analise deste estudo para permitir o carregamento
das baterias. Entretanto, caso em algum dia ndo seja produzida energia eolioelétrica
e fotovoltaica suficiente para atingir o limite inferior necessario, as baterias nao
conseguiriam suprir esta energia através do dia inteiro, sendo necessario a utilizacéo

da energia proveniente do SIN.

Na segunda opcédo é contemplada a possibilidade de utilizacdo da energia do
SIN para suprir a demanda minima deste dia, considerando que as baterias estdo
completamente descarregadas. Como a energia proveniente do SIN pode ter sido
gerada através de fontes nao-renovaveis ou esgotaveis, € necessario algum
certificado de que a energia € renovavel e nao-esgotavel, como o International
Renewable Energy Certificate (I-REC), que € emitido como uma forma de garantir que
a cada REC utilizado, 1 MWh de energia injetada no SIN foi gerado de forma

sustentavel e renovavel.
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A entrada de energia para o eletrolisador, no dia analisado é de 1.277,45 kWh
proveniente de eolioelétrica, 212,96 kWh de fotovoltaica e 49,87 kWh da bateria. Ao
longo do dia, a bateria recebeu 91,27 kWh da geracao fotovoltaica e 5,54 kWh do
excesso de energia por conta do limite superior, tendo um balanco final de 46,94 kWh
armazenados. A Figura 44 apresenta o esquematico de energia do dia 16/01/2024.

Figura 44 - Diagrama de energia para um eletrolisador para o dia analisado
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).
Por fim, apds aplicar as restricdes, € possivel obter a curva final energética de
fornecimento que seré inserida e avaliada no simulador do eletrolisador do tipo PEM.
Nota-se que nenhuma violacdo é constada, respeitando os limites impostos e o fator

de seguranca. A Figura 45 apresenta a curva de poténcia hibrida para o eletrolisador.
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Figura 45 - Curva de poténcia hibrida de fornecimento para o eletrolisador
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4 RESULTADOS DOS CENARIOS SIMULADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados as entradas de poténcia
fotovoltaica e eolioelétrica. Primeiramente, como comparacdo sdo analisados o0s
resultados para a poténcia fotovoltaica e eolioelétrica sem aplicacdo das restri¢cdes,
onde, é importante notarmos que, em virtude do simulador utilizar dados discretizados
por hora, o limite inferior passa a ser 33,53 kW, ou seja, 40% do limite superior, que é
aproximadamente 83,75 kW. Por fim, € apresentado o resultado com a entrada de
poténcia respeitando todos os limites.

4.1 Resultados para 70% da entrada de poténcia fotovoltaica

A entrada de poténcia para o cenario em que apenas 70% da poténcia
fotovoltaica é utilizada no simulador, discretizado em horas, para o total de 24 horas.
Durante as 24 horas, a maior poténcia ocorre as 13:00:00, com o valor de 29,52 kW.
Para esta simulacado, a quantidade de pilha de células continua sendo a mesma do
cenario base, contando com 50 unidades e uma area total de 280 cmz2. A Figura 46

apresenta a entrada de energia discretizada em hora.

Figura 46 - Entrada de poténcia fotovoltaica discretizada por hora
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Fonte: Elaboracao propria (2024).
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A partir deste cenario, é possivel obter a curva de tensdo de célula e densidade
de poténcia, onde é visualizado que devido a poténcia estar abaixo da poténcia
nominal do eletrolisador, ha uma baixa densidade de poténcia e tensdo na célula,
onde para uma densidade de corrente de 1 A/lcm?, a célula apresenta uma tenséo de
1,59 V e densidade de poténcia de 1,61 W/cm?2. A Figura 47 apresenta a relacdo de

tensdo e densidade de poténcia por célula para a entrada fotovoltaica em 70%.

Figura 47 - Relagao tenséo e densidade de poténcia por célula para a poténcia fotovoltaica
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Fonte: Elaboracéo propria (2024).

Na Figura 48, é visualizado, na imagem superior, em azul a poténcia, que segue
a curva de poténcia da Figura 46 e, em laranja, o calor dissipado. Para a poténcia de
29,51 kKW que ocorre as 12:59:15, tem-se um montante de 2,59 kW de poténcia
dissipada. No grafico de eficiéncia térmica, no mesmo instante, a eficiéncia é de
91,49% e 77,41% para o HHV e LHV, respectivamente. A alta eficiéncia para o HHV
€ obtida devido a poténcia de alimentacdo ser inferior a poténcia nominal do
eletrolisador.
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Figura 48 - Relagao tenséo e densidade de poténcia por célula para a poténcia fotovoltaica
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Na Figura 49 séo apresentados, no grafico superior, a taxa de fluxo de massa
do hidrogénio produzido e da 4gua transportada e consumida no MEA. Neste cenario,
no instante 12:59:15, temos um fluxo de 2,01 g/s de H20 transportado e 1,70 g/s de
H20 consumido, para produzir 0,19 g/s de hidrogénio. Na Figura 49, pode-se verificar
a similaridade da curva do grafico com a entrada de poténcia. No grafico inferior desta
Figura, é apresentado o montante de hidrogénio produzido ao longo do dia, onde o
total é de 5,05 kg de H2. Caso o hidrogénio fosse utilizado para gerar energia elétrica,

seria possivel produzir o montante de 198,36 kWh.



71

Figura 49 - Hidrogénio produzido e fluxo de agua no MEA para a poténcia fotovoltaica
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Analisando a entrada de poténcia para este cenario, tem-se um total de 207,42
kW, que acarreta um consumo energético de 41,07 kWh/kg de hidrogénio. Aplicando
esta entrada para os 20 eletrolisadores PEM, tem-se um montante total de 101,00 kg
de hidrogénio verde produzidos ao longo do dia analisado.

Por fim, na Figura 50 sdo apresentados a producao de hidrogénio em g/s, a
tensdo em V para a pilha de células, a entrada de poténcia em kW e por fim, a
temperatura da pilha em graus celsius. E possivel observar que a temperatura maxima

atingivel é de 80 °C e que a tenséo € de 80 V no pico da alimentacdo de poténcia.
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Figura 50 - Saidas do eletrolisador para a entrada fotovoltaica

Fonte: Elaboracao propria (2024).
4.2 Resultados para a entrada de poténcia eolioelétrica

Nesta secao sdo analisados os resultados obtidos através do simulador para o
cenario em que apenas a poténcia eolioelétrica é utilizada para alimentar o
eletrolisador. A entrada € discretizada em 24, a cada hora, onde temos valores
préximos ao nominal de 83,40 kW entre os instantes de 00:00:00 a 04:00:00 e
18:00:00 até 00:00:00. Importante ressaltar que entre 07:00:00 e 15:00:00 existe a
incidéncia de baixas velocidades de vento, que provocam uma baixa entrada de
poténcia, violando o limite inferior. A Figura 51 apresenta a entrada de poténcia

eolioelétrica discretizada em horas.
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Figura 51 - Entrada de poténcia eolioelétrica por hora
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Com a alimentacdo eolioelétrica, a curva de tensdo de célula obtida se
comporta de forma similar ao cenério base, visto que em diversos momentos o
eletrolisador é alimentado com energia proxima ao seu valor nominal. Para uma
densidade de 1,997 A/lcm?, tem-se uma tenséo de 1,707 V e uma densidade de
poténcia de 3,41 W/cm2. O simulador, ao realizar o calculo de tensdo na célula,
apresenta um erro no grafico ao se aproximar do valor de 1,58 A/cmz?, apresentando
oscilagcbes momentaneas. A Figura 52 apresenta a relacéo de tensado e densidade de

poténcia por célula para o fornecimento eolioelétrico.
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Figura 52 - Relagao tenséo e densidade de poténcia por célula para a poténcia eolioelétrica
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Na Figura 53, no grafico superior, em azul, tem-se a poténcia eolioelétrica, que
da mesma forma do resultado obtido para a poténcia fotovoltaica em 70%, se
assemelha a Figura 51. Para a maior poténcia, que ocorre as 00:00:00 com um
montante de 83,40 kW, tem-se 16,74 kW de poténcia dissipada e eficiéncias térmicas
de 79,60% e 67,35% para o HHV e LHV, respectivamente. A eficiéncia se aproxima
ao valor nominal do eletrolisador de 87% conforme a poténcia se aproxima de 100
kW. Este valor apresenta uma maior relagcdo com valores encontrados na literatura
em comparacao com o grafico obtido na Figura 47.
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Figura 53 - Relacéo tenséo e densidade de poténcia por eletrolisador para poténcia
eolioelétrica
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Finalmente, o hidrogénio produzido e o fluxo de agua no MEA para a entrada
de energia eolioelétrica sdo apresentados na Figura 54. No instante da poténcia de
83,40 kW, ha um fluxo de 4,98 g/s de H20 transportado; 4,18 g/s de H20 consumido;
e 0,47 g/s de H2z produzidos. Para o periodo com a menor entrada de poténcia, que
acontece as 14:00:00, obtém-se 0,52 g/s de H20 consumido; 0,47 g/s de H20
transportado; e apenas 0,059 g/s de Hz produzidos. No final do dia, ha um montante
de 25,91 kg de hidrogénio produzidos, que poderiam produzir o total de 1022,09 kWh

em uma célula combustivel.



Mass (kg)

Mass Flow Rate (g/s)

Figura 54 - Hidrogénio produzido e fluxo de agua no MEA para a poténcia eolioelétrica
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Ao longo do dia, o eletrolisador € alimentado com um montante de 1277,45 kW,

gue acarreta um consumo energético de 49,30 kWh/kg de hidrogénio. Este consumo

se assemelha com os valores encontrados na literatura, por se aproximar do valor

nominal de operacao do simulador do eletrolisador PEM. Ao longo do dia, para os 20

eletrolisadores PEM, tem-se um montante de 518,2 kg de hidrogénio verde

produzidos.

Na Figura 55, tem-se as saidas do eletrolisador, onde sdo apresentados a

producdo do hidrogénio, que em seu pico aproxima-se de 0,5 g/s; a tensdo da pilha

de células, que atinge um valor proximo a de 95 V quando a energia esta no limite

superior; a curva da entrada de energia; e a temperatura da pilha de células, que se

mantém em 80°C para os valores mais altos.



77

Figura 55 - Saidas do eletrolisador para a poténcia eolioelétrica

Hydrogen Productic g/s)

Ready Sample based T=50000.000

Fonte: Elaboracao propria (2024).
4.3 Resultados para o sistema hibrido

Para a simulacdo com cenario hibrido composta pelo cenario de poténcia
eolioelétrica com o complemento de 70% do perfil de poténcia fotovoltaica e do
sistema de baterias, respeitando todos os limites impostos para 0 correto
funcionamento do eletrolisador. Verifica-se ver que, o maior valor atingido foi o de
83,75 kW para o horério de 18:00:00 e o menor entre as 07:00:00 e 08:00:00, de 33,53
kW, sendo este, o minimo aceitavel de 40% da poténcia nominal. E importante
ressaltar que, em virtude de a utilizacéo das baterias ser realizada quando os dados
de entrada de poténcia estavam descritos de 5 em 5 minutos, em momentos nos quais
Nao seria necessaria sua utilizacdo caso fosse descrito de 1 em 1 hora, como as
05:00:00, h& presenca de poténcia proveniente do sistema de backup de baterias.
Além desses horarios, ela aparece no periodo entre 06:00:00 e 11:00:00 e depois
brevemente as 19:00:00, onde ha uma manobra de pitch que impede a geracao de

energia eolioelétrica durante alguns minutos, acionando as baterias. A Figura 56
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apresenta a entrada de poténcia com os limites impostos respeitados para o dia

analisado.
Figura 56 - Entrada de poténcia para o sistema hibrido por hora

Bateria [kW] [l Poténcia Fotovoltaica [kW] [l Poténcia Edlioelétrica [kW)
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Fonte: Elaboracao propria (2024).

Através do fornecimento hibrido, a curva obtida na Figura 57 se comporta de
maneira similar ao cenario base, atingindo uma tenséo de célula de 1,707 V e uma
densidade de poténcia de 3,42 W/cm? para uma densidade de corrente de 2 A/lcmz,
valores que estao de acordo com a literatura. J4, para uma densidade de corrente de
aproximadamente 3 A/cm?, h4 uma tenséo de célula de 1,83 V e uma densidade de

poténcia de 5,5 W/cm2,
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Figura 57 - Relagao tenséo e densidade de poténcia por eletrolisador para o sistema hibrido
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Para os graficos apresentados na Figura 58, a curva de alimentacao elétrica,
em azul, é similar a curva discretizada obtida anteriormente na Figura 56. Para os
momentos em que ha alimentacdo proxima ao nominal, temos um calor dissipado de
16,63 kW e em momentos de alimentagdo minima admissivel, tem-se um calor
dissipado de 3,34 kW. Para o grafico inferior, no mesmo periodo de alimentacéo
préxima ao nominal, ha uma eficiéncia térmica de 79,66% e 67,40%, para o HHV e o
LHV, respectivamente. Na alimenta¢cdo minima admissivel, verifica-se uma eficiéncia
de 90,36% para o HHV e 76,45% para o LHV.

Os valores baseados no HHV encontrados nesta simulacéo final se apresentam
proximos a eletrolisadores PEM reais, como o PEM Electrolyzer ME450 da H-TEC
Systems que possui uma eficiéncia de 75% baseado no HHV.
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Figura 58 - Relagao tenséo e densidade de poténcia por eletrolisador para o sistema hibrido
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).
Na Figura 59, pode-se observar, no grafico superior, a alimentacdo proxima ao

nominal, tem-se 0s mesmos valores encontrados anteriormente para a alimentacao
eolioelétrica de aproximadamente 4,98 g/s de H20 transportado; 4,18 g/s de H20
consumido; e 0,47 g/s de Hz produzidos. Para a alimentacdo minima admissivel de
33,53 kW, sao obtidos 2,32 g/s de H20 transportado; 1,91 g/s de H20 consumido; e
0,21 g/s de H2 produzidos. Em comparacdo ao resultado para apenas a poténcia
eolioelétrica, a utilizacdo conjunta da poténcia fotovoltaica e da bateria permitem que
haja um aumento na producdo de hidrogénio de 0,15 g/s nos instantes onde ha
fornecimento minimo. No final do dia, temos um montante produzido de 32,97 kg de

H2, que caso aplicados a uma célula combustivel geraria 1299,49 kWh.
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Figura 59 - Relagao tensédo e densidade de poténcia por célula para o sistema hibrido
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Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Por fim, para o dia analisado, o eletrolisador PEM, alimentado com um
montante de 1534,74 kWh, possui um consumo energético final de 46,55 kWh/kg de
hidrogénio, um valor melhor do que o obtido apenas através da alimentacao
eolioelétrica, mostrando uma maior eficiéncia quando ha uma menor variancia de
poténcia ao longo do dia. Para os 20 eletrolisadores PEM alimentados por um
aerogerador e gerador fotovoltaico, € obtido producéo total de 659,4 kg de hidrogénio
verde. Para o0 parque eolioelétrico analisado, através da utilizacdo dos 57
aerogeradores com geradores fotovoltaicos, seria possivel a producdo de 37,58

toneladas de hidrogénio, apenas para o dia analisado.

Na Figura 60, é apresentada a producdo de hidrogénio, onde para a entrada
de poténcia maxima, temos uma producdo de aproximadamente 0,47 g/s e para a
entrada minima de 0,22 g/s. A tensdo se mantém proxima a 93 V na maior entrada de
poténcia e 82 V na menor. A agua recirculante é controlada para que se mantenha

uma temperatura de 80 °C ao longo da simulagéo na pilha de células no eletrolisador.
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Figura 60 - Saidas do eletrolisador para o sistema hibrido

Fonte: Elaboracao propria (2024).
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar a simulacdo de uma planta de producédo de
hidrogénio através da alimentacdo de energia edlioelétrica e fotovoltaica para um
parque hibrido edlico e solar no Brasil. Desta forma, foi necessario entender e analisar
a necessidade da transicdo energética de uma matriz energética baseada em
recursos energéticos primarios de origens fosseis para uma matriz energética
baseada em recursos energéticos primarios nao-esgotaveis, renovaveis e

sustentaveis, e como o Brasil se encontra posicionado nesta frente.

Verificou-se que, o hidrogénio produzido através de eletrolisadores do tipo
PEM, alimentados por energia eolioelétrica e fotovoltaica, além de colaborar com a
meta estabelecida previamente pelo Acordo de Paris, pode ser utilizado como um
vetor energético, permitindo o armazenamento e o transporte de energia a partir de
transformacdes de um recurso energético primario. O hidrogénio, que movimentou em
2019 um mercado com um montante entre 118 e 136 bilhdes de dolares, pode ser
utilizado para o refino, producdo de aménia, industria metallrgica, quimica, entre

outros, proporcionando uma descarbonizagédo destes setores.

A partir de duas fontes reais de energia, foi possivel realizar sua
discretizacdo para que possam ser aplicadas em conjunto no simulador de um
eletrolisador do tipo PEM, que possui poténcia nominal de 100 kW. Verificou-se que
os eletrolisadores PEM necessitam de uma alimentagdo constante de pelo menos
20% do valor nominal, para evitar danos e possiveis explos@es, provenientes do fluxo
de hidrogénio do catodo para o anodo. Em virtude da alta variabilidade solar e edlica,
estudou-se a implementacdo de um sistema de baterias, alimentado com 30% da
geracdo fotovoltaica e em casos de escassez energética, pelo SIN através de I-RECs,

para que a demanda minima de poténcia seja entregue ao eletrolisador.

Na sequéncia, foram realizadas simula¢des com trés entradas de poténcia,
sendo elas a fotovoltaica, a eolioelétrica e a hibrida, composta pela fotovoltaica,
eolioelétrica e do sistema de baterias. Verificou-se que a alimentacdo fotovoltaica
produziu 101,00 kg de hidrogénio, porém violando os limites inferiores em todos os
horarios do dia. Para a alimentacao eolioelétrica, foi produzido o montante de 518,2
kg de hidrogénio, com diversas violagbes ao longo do dia, provenientes de baixas

velocidades de vento e de manobras de pitch no aerogerador. Por fim, ao utilizar a
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alimentacdo eolioelétrica e fotovoltaica com o backup do sistema de baterias, o
sistema nao apresentou valores inferiores ao limite de seguranca de 40%, produzindo
659,4 kg para cada conjunto hibrido composto de aerogerador e painel fotovoltaico.
Aplicando para todo o parque hibrido com 54 aerogeradores e paineis fotovoltaicos,
seria possivel a geracdo de 37,58 toneladas de hidrogénio para o dia analisado.

Através das abordagens e analises de cenario aplicadas neste trabalho,
foram obtidos resultados satisfatorios e que estdo de acordo com a literatura,
propiciando um estudo de caso para a producao de hidrogénio de forma sustentavel
e renovavel. O trabalho cumpriu com os objetivos definidos de analisar os dados de
geracao elétrica brasileira e sua utilizagdo em um simulador de um eletrolisador do

tipo PEM, respeitando os limites operacionais e proporcionando resultados para
entradas reais.
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