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MULLER, A. B. Simulacio de sistema fotovoltaico para geracio de energia elétrica, com
armazenamento de energia através de hidrogénio. 2024. 25 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusao do Curso em Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

RESUMO

Este trabalho investiga a viabilidade econdomica do uso de hidrogénio como fonte de
armazenamento de energia em uma microrrede abastecida com energia solar fotovoltaica.
Utilizando-se do software HOMER Energy, simulou-se uma microrrede localizada em Porto
Alegre - RS e composta de painéis fotovoltaicos, uma célula eletrolitica, um tanque de
armazenamento de hidrogénio e uma célula combustivel, conectada a rede elétrica nacional. Essa
microrrede abasteceu um condominio composto de 30 residéncias, uma escola e um centro
comercial. As simulagdes realizadas investigam os efeitos do custo dos componentes do sistema
bem como o prego da rede elétrica na performance econdmica do sistema. Foram realizadas trés
simulagdes, uma com os custos atuais, uma com elevagao do custo na rede e outra com diminui¢ao
no custo dos equipamentos ligados ao hidrogénio. Os resultados indicam que o sistema de
armazenamento ja se torna competitivo quando seu custo for reduzido em 50% dos valores atuais.
Mesmo com a manuten¢do dos custos atuais da tecnologia, o cenario com elevagdo dos pregos da
rede mostrou que hé viabilidade econémica no emprego de hidrogénio como armazenamento de
energia.

PALAVRAS-CHAVE: hidrogénio; solar fotovoltaica; simulacao.
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MULLER, A. B. Simulation of a solar PV system for electricity Generation, with energy
storage through hydrogen. 2024. 25 pages. Monografia (Trabalho de Conclusao do Curso em
Engenharia de Energia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2024.

ABSTRACT

This work investigates the economic viability of using hydrogen as an energy storage source in a
microgrid powered by solar photovoltaic energy. Using HOMER Energy software, a microgrid
located in Porto Alegre - RS, consisting of photovoltaic panels, an electrolytic cell, a hydrogen
storage tank, and a fuel cell connected to the national electrical grid, was simulated. This microgrid
supplied power to a complex comprising 30 residences, a school, and a commercial center. The
simulations explored the effects of the system's component costs as well as the electricity grid
price on the economic performance of the system. Three simulations were conducted: one with
current costs, one with an increase in grid costs, and another with a decrease in hydrogen-related
equipment costs. The results indicate that the storage system becomes competitive when its cost is
reduced by 50% of current values. Even with the maintenance of current technology costs, the
scenario with increased grid prices showed economic viability in using hydrogen as an energy
storage solution.

KEYWORDS: hydrogen; solar PV; simulation.
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1 INTRODUCAO

Catastrofes naturais, desastres ambientais e temperaturas recordes acontecem com cada vez
mais frequéncia. Uma crescente preocupagdo com o aquecimento global, motivada em muito por
esses fenomenos, culminou em acordos de proporcdes histéricas pelo clima. Se, por um lado,
muitas razdes para a elevacdo da temperatura terrestre sdo citadas e catalogadas em cada nova
conferéncia, por outro lado, € consenso que seus efeitos podem ser mitigados com uma diminui¢ao
dréstica nas emissdes de gases causadores de efeito estufa (GEE).

Um dos setores que mais contribui para a emissdo dos GEE e, portanto, um dos que mais
demanda atengdo, ¢ o setor energético. Mundo afora, politicos, engenheiros e ambientalistas vem
trazendo a pauta novas tecnologias que prometem eficiéncia energética e responsabilidade
ambiental. Uma das fontes de energia renovavel que ganhou mais importancia nos tltimos anos ¢
a energia solar fotovoltaica, sendo a fonte renovavel mais instalada no mundo em 2022 (IEA,
2023).

Como complementacdo a instalacdo de fontes renovaveis, ¢ desejavel desenvolver e testar
tecnologias que solucionem os problemas inerentes a elas. A energia fotovoltaica tem na
intermiténcia e no efeito canibal dois de seus maiores problemas a serem resolvidos.

A intermiténcia diminui a confiabilidade de sistemas fotovoltaicos, porque gera uma
imprevisibilidade na gera¢do e dificulta o planejamento. O efeito canibal ocorre quando a
instalacdo de um novo sistema fotovoltaico diminui os lucros de todos os demais. Esse efeito
ocorre porque o novo sistema elevard a geracdo nos horarios em que ja ha alta geracgdo e, por
conseguinte, baixos precos de venda (LOPEZ PROL; STEININGER; ZILBERMAN, 2020).

Uma alternativa empregavel que soluciona ambos os desafios ¢ o uso de tecnologias de
armazenamento de energia, que objetiva diluir os efeitos da sobregerag¢do, bem como viabilizar a
integracao de sistemas fotovoltaicos em periodos de baixa producao.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar os efeitos da aplicagdo de hidrogénio como sistema
de armazenamento de energia. Para tanto, foi simulado um sistema fotovoltaico (PV) para geracao
de eletricidade conectado a uma célula eletrolitica (EL) de producdo de hidrogénio (H2),
armazenado em um tanque de H2. O tanque foi acoplado a uma célula a combustivel (FC) que
transforma o hidrogénio novamente em eletricidade, conforme necessario. Um controlador
automatico define o momento de ligar ou desligar a EL e a FC.

A viabilidade economica do sistema de geragdo, armazenamento e uso do hidrogénio parte
do principio de que a energia elétrica produzida pelas placas solares pode ser muito mais barata
que a energia da rede elétrica. Este trabalho investiga se hé atratividade econdmica nesse sistema
com os custos atuais da tecnologia e compara com outros cenarios. O principal interesse esteve na
compara¢do do sistema a ser simulado (doravante “sistema”) com os custos da rede elétrica
fornecida pelo sistema interligado nacional (doravante apenas “rede”).

1.1 Panorama atual do hidrogénio

O hidrogénio produzido em células eletroliticas com energia elétrica proveniente de fontes
renovaveis ¢ chamado de hidrogénio verde (MUTHUKUMAR et al.,, 2023). Seu uso no
armazenamento e como transportador de energia vem sendo realizado desde 1981, na Dinamarca,
sendo a primeira aplicagdo com geracdo solar fotovoltaica datada de 1983, na Florida (LUO;
CRISTOFARI; LEVREY, 2023).

A conversao de eletricidade em H2, conhecida como power-to-gas, cresceu em relevancia
nos ultimos 30 anos. Gahleitner, 2013, cita a existéncia de pelo menos 41 plantas comerciais
desenvolvidas entre 1991 e 2012, além de sete plantas planejadas a época (GAHLEITNER, 2013).
Desse total, 25 eram alimentadas total ou parcialmente pela energia solar. Entretanto, o preco de
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producdo de hidrogénio verde ainda ¢ consideravelmente maior do que o prego de producao de H2
através de outras tecnologias (MUTHUKUMAR et al., 2023).

A tecnologia mais empregada na produgao de hidrogénio verde ¢ a eletrdlise da dgua (LUO;
CRISTOFARI; LEVREY, 2023). Dentre os varios tipos de células eletroliticas, as mais usadas
possuem eletrolisadores alcalinos (ALK — do ingés, alkaline) e eletrolisadores de membrana de
troca de prétons (PEM — do inglés, proton exchange membrane). Embora os eletrolisadores PEM
possuam vantagens em relagdo aos ALK, em aplica¢des de larga escala sdo usados principalmente
eletrolisadores ALK, por se tratar de uma tecnologia mais madura. Os eletrolisadores PEM sdo
objeto de estudo de muitos trabalhos que buscam viabilizar sua aplicagdo em grandes poténcias
(LUO; CRISTOFARI; LEVREY, 2023).

O armazenamento de H2 também demanda cuidados e ¢ objeto de estudo de diversos
trabalhos académicos. Em 2023, Muthukumar et al. publicaram uma revisdo dos principais
métodos de armazenamento existentes, com foco no uso em larga escala. O método mais simples
e de crescimento mais rapido ¢ o uso de tanques com hidrogénio na forma de gis comprimido.
Outras possibilidades incluem armazenamento subterraneo e armazenamento de hidrogénio em
estado liquido ou mesmo s6lido. O método de gas comprimido demanda grandes quantidades de
energia devido as altas pressdes, mas ¢ uma tecnologia bastante madura e bem difundida
(MUTHUKUMAR et al., 2023).

A tecnologia empregada no armazenamento de H2 depende do uso que sera dado a esse
gas e do local de uso. Se a utilizacdo do H2 ndo for suficientemente proxima a planta de power-
to-gas, € necessario o uso da cadeia de transporte de hidrogénio. Em distancias de até¢ 400km, esse
transporte ¢ usualmente feito por meio de caminhdes carregadores de cilindros de gas H2
pressurizado, que sdo uma tecnologia eficiente. Acima dessa distancia se justifica liquefazer o
hidrogénio dos cilindros pressurizados, porque, embora o custo de liquefacdo seja elevado, o
hidrogénio liquido possui uma densidade energética alta, que permite o transporte de maiores
fluxos de energia em comparag@o com hidrogénio gds (MUTHUKUMAR et al., 2023).

Outra tecnologia ¢ o uso de dutos de H2, economicamente eficiente para até 1800 km.
(MUTHUKUMAR et al., 2023). Em todos os casos, o custo de transporte eleva o custo de
producdo do hidrogénio (LCOH — do inglés, levelised cost of hydrogen) em relagdo ao uso no local
de produgao.

A conversao de hidrogénio novamente em eletricidade recebe o nome de power-to-power.
Nesse caso, o hidrogénio gerado ¢ usado na propria planta como forma de armazenamento de
energia, substituindo o uso de baterias (LUO; CRISTOFARI; LEVREY, 2023). Essa conversao
pode ser feita através de uma turbina movida a H2 ou por meio de uma célula a combustivel (FC
— do inglés, fuel cell). Assim como as células EL, existem diversos tipos de células a combustivel,
sendo as mais usadas as células alcalinas (AFC — do inglés, alcaline fuel cell) e as células de
membrana de troca de protons (PEMFC — do inglés, proton exchange membrane fuel cell) (LUO;
CRISTOFARI; LEVREY, 2023). Em relagdo as turbinas, as FC sdo uma tecnologia mais flexivel,
cobrindo uma variedade de poténcias que atende a grande parte dos usos.

Herdem et al., 2023, compilaram da literatura diversos sistemas de producao de hidrogénio
verde. A maioria dos trabalhos analisados por eles consistia em aplicagdes off-grid. Dentre esses,
a produc¢do de eletricidade foi uma das aplica¢des para o hidrogénio mais citados (HERDEM et
al., 2023). O emprego de H2 para estabilizar a producao de eletricidade foi simulado por (CHEN;
LU; XING, 2021), em uma aplicacdo desconectada da rede que objetivava produgdo elétrica
constante de 100MW. A energia obtida provinha de uma combinagdo de plantas solar PV e eolica
nos EUA e na Alemanha, respectivamente. O custo de energia obtido por eles, representado pelos
custos nivelados de eletricidade (LCOE — do inglés, levelised cost of electricity), foi comparavel
ao custo atual de energia elétrica, o que indica atratividade econdmica para aplicagdes de larga
escala (CHEN; LU; XING, 2021).
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Na referéncia (YILANCI; DINCER; OZTURK, 2009) ¢ apresentada uma revisdao de
projetos de geragdo de eletricidade com PV, EL e FC. O trabalho dividiu as aplicagdes em on-grid
e off-grid, ou stand-alone. O primeiro grupo utiliza energia da rede para garantir producao de H2
em momentos de baixa produ¢io PV. A época, havia apenas 11 projetos off-grid catalogados.
Apenas trés desses estavam em funcionamento, com uma poténcia PV instalada conjunta inferior
a 100 kWp. Somente trés experiéncias até entdo haviam aplicado a tecnologia PEM na célula
eletrolitica (YILANCI; DINCER; OZTURK, 2009). No entanto, (LUO; CRISTOFARI; LEVREY,
2023) citam que atualmente os eletrolisadores PEM ja sdo empregados na mesma propor¢ao que
os ALK para baixas poténcias. O estudo de (YILANCI; DINCER; OZTURK, 2009) também
demonstrou que quase todas as experiéncias do uso de PV combinado com EL e FC foram
financiados por governos ou universidades.

O Brasil d4, em seu Plano Nacional de Energia, lugar de destaque para o hidrogénio verde,
prevendo grande crescimento na demanda. Atualmente, os combustiveis fosseis suprem a maior
parte da energia envolvida em processos que poderiam elevar a demanda industrial de hidrogénio.
O H2 ¢ considerado um vetor energético capaz de conectar setores que utilizam majoritariamente
combustiveis fosseis ao setor elétrico, se tornando um grande viabilizador da transi¢do energética.
Em 2023, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) langou uma chamada publica
intitulada “Projeto Estratégico: ‘Hidrogénio Renovavel no Contexto do Setor Elétrico Brasileiro’”,
confirmando o interesse nacional em desenvolver a tecnologia.



2 REFERENCIAL TEORICO

A cadeia do hidrogénio consiste na producdo, armazenamento, transporte e uso. Por ter
uma ampla gama de aplicagdes e grande densidade energética, o hidrogénio vem ganhando espaco
como transportador de energia. A Figura 1, retirada de Gahleitner et al, apresenta os diversos
caminhos da cadeia de hidrogénio.

Figura 1 — Cadeia de hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de GAHLEITNER, 2013.

O sistema modelado neste trabalho consiste em quatro subpartes: o sistema fotovoltaico
(composto dos modulos e dos inversores), a célula eletrolitica, o tanque de armazenamento e a
célula a combustivel. O entendimento do funcionamento dessas subpartes ¢ importante para a
metodologia proposta e as se¢des subsequentes explicam brevemente o funcionamento de cada
uma.

2.1 Placa fotovoltaica

As placas fotovoltaicas sdo dispositivos que transformam energia solar radiante
diretamente em corrente elétrica, através do efeito fotovoltaico. Esse fendmeno sé pode ser
observado devido a presenca de materiais semicondutores com dopagens positivas e negativas. A
célula fotovoltaica ¢ idealmente descrita como um diodo que, no escuro, ndo conduz corrente
elétrica. Porém, a medida em que se aumenta a intensidade luminosa, hd um deslocamento da
curva tensao-corrente da célula. Essa curva mede graficamente a relagdo entre a corrente gerada
pela célula e a tensdo em seus terminais. A Figura 2 demonstra a representagdo da célula
fotovoltaica como diodo ideal.



Figura 2 — Modelo ideal da célula fotovoltaica.

Fonte: Adaptado de CRESESB, 2014.

Na Figura 2, ha um diodo ideal, por onde passa uma corrente /p [A], em paralelo com uma
fonte ideal de corrente, por onde passa uma corrente /;. Nos terminais da placa, ha uma tensdo V'
[V] e, caso haja uma carga conectada a esses terminais, circula uma corrente / [A].

Uma célula real, porém, apresenta ndo idealidades que podem ser representadas no modelo
apresentado na Figura 2 ao se adicionar uma resisténcia série e outra paralela. A resisténcia série
decorre das perdas 6hmicas no material da célula, enquanto a resisténcia paralela decorre das
perdas por correntes parasitas. Na Figura 3 sdo apresentadas as modificagdes.

Figura 3 — Circuito real.

| |

¢ D R, V

Fonte: CRESESB, 2014.

A Figura 3 apresenta o circuito real das células fotovoltaicas, o qual é composto por: um
diodo ideal onde ha uma tensdo Vp [V] e por onde circula uma corrente /p [A]; uma fonte ideal de
corrente, por onde circula uma corrente /z; uma resisténcia paralela Rp [Q2], por onde circula uma
corrente /p [A]; e, em série com os terminais da célula, uma resisténcia série Rs[€2], por onde
circula a corrente / [A]. Nos terminais da célula hd uma tensao V' [V].

O circuito equivalente real também considera as ndo idealidades no comportamento de
diodo da célula e ¢ chamado de modelo de cinco parametros. O comportamento de uma célula
fotovoltaica, segundo o modelo dos cinco parametros, ¢ descrito na equagao

M>_1]_M (1)

I=1L—10'[6Xp<
Rp

Tl'Vth

onde / ¢ a corrente produzida pela célula [A], V' ¢ a tensdo entre seus terminais [V], Rp ¢ a
resisténcia paralelo [Q], Rs ¢ a resisténcia série [2] e n ¢ o fator de ndo idealidade do diodo
(GUTIERREZ-MARTIN et al., 2023). O fator V'th ¢ chamado de tensdo térmica e € calculado pela

equacao
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r )
Vep = k- —
th q

onde & é a constante de Bolzmann (1,381 x 102* [J/K]), g ¢ a carga do elétron (1,62 x10° [C]) e
T ¢ a temperatura da célula em [K]. Os demais parametros da Equacao 1, I; e Iy, sdo chamados de
corrente fotogerada [A] e corrente de saturagdo reversa [A], respectivamente, e podem ser descritos
em fungdo das resisténcias Rs e Rp. Das condigdes de curto-circuito e circuito aberto, obtém-se,
respectivamente, as Equacdes 3 e 4 (CARRERO et al., 2011).

[ = Isc - (Rs + Rp) (3)
LET R
I = Isc - (Rs + Rp) — V¢ ex <_ Voc ) “4)
° Rp P Vin

onde Isc e Voc sdo, respectivamente, a corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto.
Portanto, o comportamento da célula pode ser completamente descrito sabendo-se esses
parametros.

A curva caracteristica de uma célula fotovoltaica ¢ um dado importante porque fornece
todas as varidveis necessarias para a analise do circuito equivalente da célula: a corrente de curto-
circuito, a tensao de circuito aberto, a corrente de maxima poténcia e a tensdo de maxima poténcia.
Um aspecto importante dessa curva ¢ que ela varia tanto com a temperatura da célula quanto com
a intensidade de radiacdo solar. Para possibilitar a comparagdo entre multiplas células, os ensaios
realizados para obter essa curva sdo feitos sob condigdes especificas de temperatura (25°C) e
radiagio (1000 W/m?). A Figura 4 demonstra uma curva tensdo-corrente de uma célula
fotovoltaica.

Figura 4 — Curva caracteristica padrdo de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: CRESESB, 2014.

O ponto (Vmp, Imp) representa o ponto de maxima poténcia, com as respectivas tensdo e
corrente de maxima poténcia. Os outros pontos de interesse (Voc, 0) e (0, Isc) representam,
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respectivamente, as situagdes de circuito aberto e curto-circuito. Em ambos os casos a poténcia
resultante ¢ nula. Idealmente, as células fotovoltaicas devem operar constantemente no ponto de
maxima poténcia, condi¢do que pode ser atendida com o auxilio de dispositivo maximum power
point tracker (MPPT), presente nos inversores.

A eficiéncia de um modulo fotovoltaico ¢ dada pela razdo entre a poténcia gerada e a
poténcia incidente. Melhorar a eficiéncia de células fotovoltaicas ¢ objeto de muitas pesquisas.
Desde 1975, a eficiéncia em células de silicio monocristalino evoluiu de 13% para até 27%
(NREL, 2023).

2.2 Inversor

O inversor ¢ o dispositivo elétrico que converte corrente continua em corrente alternada. O
circuito elétrico de um inversor ¢ relativamente simples, conforme apresentado na Figura 5. O
inversor da Figura 5 possui trés entradas CC (uma para cada MPPT) e uma saida trifasica. Cada
MPPT possui uma faixa de operagao com valores limites de tensdo e corrente que sao fornecidos
pelo fabricante. Tanto a célula a combustivel quanto os mddulos fotovoltaicos produzem corrente
continua e devem ser conectadas ao inversor. Essa conexdo ¢ feita por meio de um barramento
CC, conforme apresentado na Figura 5.

Como o MPPT ¢ um dispositivo projetado para o uso com placas fotovoltaicas, as células a
combustivel ndo fazem uso desse dispositivo. Dessa forma, as células a combustivel sdo
conectadas diretamente ao barramento CC. A esse barramento também sdo conectadas as saidas
dos MPPTs. Na saida do inversor, hd um barramento CA, o qual recebe a saida trifasica do inversor
e fornece a demanda da carga CA. O barramento CC fornece as tensdes de entrada para o inversor
e para a cé¢lula eletrolitica.

Figura 5 — Circuito elétrico de um inversor trifasico

+ Ao MPPT
cc1 ) ' —— (Boostl) ——
- —‘g,(u—— . e E— o S e B
1
- i . Filtro . J —— Fitro CA—— Relés CA—— hlll® — o< 12
. . X EMICC Bcs
+° T — Ao— . S - - S o L3
CC3 °© x MPPT
=T L ! { (Boost3) N
v Chave I e Circuito do
Monitoramento  Seccionadera  ¢c pps Ba - Cwer.o inversor PE
de corrente cc (CCiCA)

Fonte: SUNGROW, 2023.

2.3 Célula eletrolitica

A eletrolise da 4gua (doravante somente eletrélise) € o processo por meio do qual se separa
a molécula de agua (H>O) em gas hidrogénio (Hz) e gés oxigénio (O2). Esse processo ocorre em
uma célula eletrolitica, que utiliza potencial elétrico para possibilitar essa separa¢do, que ¢ uma
reacdo endotérmica. A equagdo global que descreve a reagcdo ocorrida na célula eletrolitica ¢ a
apresentada na Equacgao 5.

1 5
H20_)H2+ 502 ()



2.4 Célula a combustivel (hidrogénio)

A célula a combustivel — ou célula a hidrogénio — ¢ um equipamento que, de forma similar a
célula eletrolitica, utiliza anodos e catodos para fornecer uma interface entre a reagdo quimica e a
corrente elétrica. Porém, o processo € o inverso e a reagdo exotérmica entre os gases hidrogénio e
oxigénio fornece energia para gerar a corrente elétrica. A Equagdo 6 governa a reagdo em uma
célula a hidrogénio.

1
Hz + 502 i H20 (6)

A eficiéncia da célula a combustivel ¢ diretamente proporcional a tensdo nos terminais da
célula. Porém, na medida em que h4d um aumento da densidade de corrente no interior da célula,
devido as perdas 6hmicas, ocorre uma redu¢do no potencial da célula e, por conseguinte, da
eficiéncia. Para baixas densidades de corrente, pode-se aproximar a eficiéncia como constante. A
corrente gerada depende de diversos fatores termoquimicos que influenciam na velocidade da
reagdo, especialmente a temperatura, mas ¢ diretamente proporcional ao consumo de hidrogénio
(BARBIR, 2005; ETTIHIR et al., 2014; SALIM et al., 2015).

2.5 Tanques de hidrogénio

O hidrogénio gerado pela célula eletrolitica fica armazenado em taques de hidrogénio, onde
posteriormente pode ser aproveitado em processos de combustdo, nas células a combustivel, entre
outros. Para o sistema modelado, pode-se descrever o conjunto célula eletrolitica/tanques/célula a
hidrogénio como um barramento de hidrogénio, por onde escoa todo o fluxo de H2. Para armazenar
0 gas, sdo utilizadas bombas pressurizadoras, que elevam a pressao para cerca de 200 atmosferas,
consumindo energia. O gas hidrogénio armazenado nos tanques possui alta densidade energética
em comparacdo com baterias — de 0,5 a 1,7 kWh/kg contra 0,3 a 0,5 kWh/kg das baterias
(YILANCI; DINCER; OZTURK, 2009).

2.6 Meétricas financeiras

Os custos do sistema podem ser avaliados de diferentes formas. Dois parametros importantes
sdo os custos nivelados de eletricidade e os custos nivelados de hidrogénio. A expressdo “custos
nivelados” (do inglés — levelised costs) expressa o conceito de descontar todos os custos presentes
ao longo de todo o ciclo de vida de um sistema a uma taxa minima de atratividade. Dessa forma,
o primeiro pardmetro avalia os custos para geragdo de eletricidade ao longo de todo o ciclo de vida
do sistema, enquanto o segundo faz a mesma avaliag¢@o para os custos relacionados ao hidrogénio.
Como o sistema de armazenamento de energia ndo produz eletricidade (apenas transforma), o uso
desse sistema sempre ird encarecer os LCOE do sistema.

J4 os LCOH dependem tanto do sistema de armazenamento quanto do sistema fotovoltaico.
Se dois sistemas de producdo de H2 utilizarem o mesmo sistema fotovoltaico, aquele de menores
custos com eletrdlise e armazenamento serd o de menor LCOH.

Na avaliacdo financeira de um sistema, os custos de aquisi¢do sdo tdo importantes quanto os
custos de operagdo. A andlise dos custos de aquisicdo do sistema (CAPEX — do inglés, capital
expenditure) ndo ¢ suficiente para descrever a atratividade dele, pois desconsidera os custos de
operagao (OPEX — do inglés, operational expenditure). Se dois sistemas possuem o mesmo
CAPEX, aquele de menor OPEX sera o mais atrativo. Por essa razao, uma métrica muito utilizada
para comparar sistemas diferentes ¢ o custo presente liquido (CPL). Essa métrica avalia todos os
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custos atribuidos ao sistema ao longo de todo o seu ciclo de vida, trazendo cada parcela para o
valor presente.
Dependendo do objetivo do trabalho, os parametros LCOE, LCOH e CPL podem ter alta ou
baixa relevancia. Para os fins deste trabalho, o pardmetro mais importante ¢ o CPL, cujo céalculo ¢
realizado pela equagao

n=N FCt (7)
1+

n=1

onde n ¢ o periodo de tempo, N ¢ o nimero total de periodos de tempo, F'C ¢ o fluxo de caixa

ocorrido no periodo ¢ e i ¢ a taxa minima de atratividade. Neste trabalho, cada periodo ¢ de um ano

e o nimero total de periodos ¢ 25. O sinal negativo ¢ empregado porque os custos representam
reducdo no caixa e, portanto, fluxo de caixa negativo.

CPL = —
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho consiste em uma sequéncia de simula¢des de uma
microrrede elétrica. A primeira simulag¢do utiliza dados reais e atuais de custos e compara a
viabilidade atual de um sistema fotovoltaico com armazenamento a hidrogénio com um sistema
PV sem H2 e com a rede elétrica. As demais simulagdes alteram os valores de custos para simular
outros cendrios. A Figura 6 detalha as etapas do processo.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia.

SELECAO DOS
PARAMETROS DO
ELETROLI-ZADOR.
DEFINICAO DO
CAPEX E OPEX.

SELECAO DO SELEGCAO DOS
INVERSOR. PAINEIS.
DEFINICAO DO DEFINICAO DO
CAPEX E OPEX. CAPEX E OPEX.

CONFIGURAGAO DA
CURVA DE
OPERACAO DA
CELULA A
HIDROGENIO.
DEFINICAO DO
CAPEX E OPEX.

DEFINICAO DOS
DADOS INICIAIS DO
TANQUE DE
HIDROGENIO.
DEFINICAO DO
CAPEX E OPEX.

DEFINICAO DOS
CUSTOS E
DISPONIBILIDADE
DA REDE ELETRICA.

Fonte: O autor.
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3.1 Etapa preparatoria

Uma etapa preliminar a metodologia ¢ a escolha de um software para realizar as simulagdes
necessarias. Os softwares considerados para a simulagdo do sistema foram: MATLAB Simulink,
HOMER Energy e TRNSYS. Também foi considerada a possibilidade de desenvolvimento de
software proprio do autor. Cada um deles possui vantagens e desvantagens em relacao aos demais.
Os principais requisitos analisados foram facilidade de uso, preco e versatilidade. A Tabela 1
resume as caracteristicas de cada software.

Tabela 1 — Comparagao entre os softwares considerados.

Software Facilidade de uso Preco Versatilidade
MATLAB Simulink Média Alto Alta
HOMER Energy Alta Meédio Baixa
TRNSYS Baixa Alto Alta
Software proprio Muito baixa Baixo Muito alta

Fonte: O autor.

O software escolhido para as simulagdes foi o HOMER Energy (HOMER, 2023), que possui
grande facilidade no uso, além de fornecer uma detalhada andlise financeira de cada cenario
avaliado. Uma vez que esse foi o software selecionado, o autor optou por ndo desenvolver software
proprio e nem utilizar os demais softwares considerados.

Antes de iniciar a metodologia, também foram predefinidas a quantidade de simulagdes a
serem realizadas e quais pardmetros seriam modificados em cada simulacao.

3.2 Topologia da microrrede

A primeira etapa ¢ definir todos os componentes da microrrede simulada. Essa etapa
também consiste em definir quais equipamentos serdo conectados a cada barramento. Neste
trabalho foi definida uma tinica topologia, contando com os barramentos CA, CC e de Hidrogénio.
O barramento de hidrogénio ndo se comporta da mesma forma que os barramentos elétricos, mas,
para fins de representacdo, foi representado como um na topologia.

Ao barramento de hidrogénio, estdo conectados o eletrolisador, o tanque e a célula a
hidrogénio. Ao barramento CA estdo a carga, a rede e o inversor. Por fim, ao barramento CC estao
conectados os modulos fotovoltaicos, a célula a hidrogénio, o eletrolisador e o inversor. A Figura
7 ilustra a topologia desenvolvida.

Figura 7 — Topologia da microrrede.
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—_— Carga CA
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Barramento CA Barramento CC Barramento H2

Fonte: O autor.
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3.3 Defini¢do da curva de carga do condominio

O Homer Energy realiza simula¢des com até duas cargas, uma CA e outra CC. Como o
condominio ndo possui consumo CC, o segundo passo ¢ a determinagdo da curva de carga CA do
condominio. Nesta etapa foram definidos os tipos e quantidades de unidades consumidoras dentro
do condominio, bem como a curva de carga de cada uma delas. A curva de carga total ¢ a soma de
todas as curvas de carga.

Nessa fase também foram definidos os parametros de simulag¢@o que sdo constantes a todas
as simulagdes: taxa minima de atratividade (também chamada de taxa de retorno), inflagdo, perda
de capacidade ao longo do tempo e vida 1til do projeto. A defini¢do do local do estudo também
fez parte dessa etapa.

3.4 Modelagem dos equipamentos

A terceira etapa ¢ a modelagem dos equipamentos. Essa etapa foi dividida em cinco etapas
na Figura 6, todas destacadas na cor bege. Para todos os componentes do sistema, ¢ necessario
definir os custos de aquisi¢@o e de operagdo, bem como o tempo de vida util. Para os equipamentos
disponiveis em larga escala comercialmente, como os modulos fotovoltaicos e os inversores, pode-
se selecionar um modelo e aplicar as configuragdes desse modelo ao sistema.

A rede elétrica (conexdo ao sistema interligado nacional) ndo ¢ um equipamento, mas sua
modelagem faz parte dessa etapa. Sdo necessarios para a modelagem no Homer Energy os custos
de eletricidade consumida, receita de venda de eletricidade e horarios em que a rede estd
disponivel, caso ela ndo esteja disponivel perenemente.

3.5 Simulacoes

Cada simulagdo teve como dados de entrada as caracteristicas de poténcia e eficiéncia das
placas solares, da célula eletrolitica e da célula a combustivel, além do armazenamento do tanque.
O uso da rede foi considerado em todas as simulag¢des. Todos os componentes modelados possuem
CAPEX e OPEX, que foram considerados na analise economica.

Os principais resultados de uma simulag@o sdo os custos nivelados da producdo de energia e
o custo presente liquido do sistema. Os custos de cada equipamento sdo as varidveis que mais
influenciam nos resultados.

A primeira simulagdo teve os custos reais de cada componente, utilizando as informagdes mais
atualizadas que foram encontradas na literatura. Como resultado, obteve-se a discrepancia entre a
atratividade econdmica da rede e do sistema.

A segunda simulagdo manteve os custos dos componentes conforme os custos atuais, mas
considerou um aumento nos custos da rede elétrica. O objetivo dessa simulagdo intermedidria ¢
verificar até que ponto o sistema simulado poderia ser viabilizado caso fossem inseridas politicas
de preco na rede elétrica com o fim de viabilizar sistemas renovaveis.

A terceira simulacdo reduziu os custos dos equipamentos relacionados ao hidrogénio
(eletrolisador, célula a hidrogénio e tanque de armazenamento) pela metade. O objetivo dessa
simulacdo ¢ verificar em que medida as inovagdes tecnoldgicas poderiam viabilizar o sistema ao
reduzir o custo de H2. A Tabela 2 apresenta de forma resumida os cendrios simulados.
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Tabela 2 — Resumo dos cendarios simulados.

Cenario Custos da rede Custos com equipamentos relacionados ao hidrogénio
1 Atuais Atuais
2 O dobro dos atuais Atuais
3 Atuais Metade dos atuais

Fonte: O autor. ,

3.6 Fontes dos dados

Os dados de consumo podem ser obtidos de dados de empresas de energia, oficiais do
governo, organizagdes ndo governamentais ou outras entidades e autoridades internacionais.
Quase todos os parametros necessarios para simulacdo foram definidos com base na literatura.
Alguns dados, porém, foram definidos pelo proprio autor para simular cendrios diferentes da
realidade atual.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo foi feito simulando um projeto capaz de atender uma curva de carga de um
condominio composto de 30 residéncias, uma escola e um centro comercial. O condominio esta
localizado na cidade de Porto Alegre, estado do Rio Grande do Sul.

4.1 Dados gerais de simulacio

Na tela de inicio do Homer, ¢ possivel definir os principais parametros das simulagdes, tais
como: taxa de retorno, inflacdo, vida util do sistema e perda de eficiéncia do sistema. Na Figura 8
¢ apresentada a tela do Homer, contendo os dados gerais para todas as simulagdes. Tem-se como
valores adotados de taxa de retorno, inflagdo e perda de eficiéncia, respectivamente, 8%, 2% e
0,5% ao ano. A vida util do projeto foi estimada em 25 anos.

Figura 8 — Tela inicial do Homer, com dados gerais da simulagao.
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Fonte: O autor (adaptado de HOMER, 2023).

4.2 Curva de carga

A curva de carga geral do condominio foi obtida somando-se as curvas individuais de cada
grupo de consumo. Todos os grupos partiram do mesmo perfil de consumo padrao. Esse perfil € o
perfil de consumo residencial padrao do software Homer para o ano de 2007, sendo apresentado
na Figura 9 (lado esquerdo). Esse perfil diario € o mesmo para todos os meses. Para todos os grupos
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também foi aplicado uma sazonalidade com pico no més de janeiro. Na Figura 9 (lado direito) ¢
apresentada esta sazonalidade.

Figura 9 — Curva de carga do grupo residencial.
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Fonte: Adaptado de HOMER, 2023.

4.2.1 Curva de carga das residéncias

As residéncias foram divididas em dois grupos, de acordo com o seu consumo mensal. Para
cada residéncia aplicou-se o perfil diario e a sazonalidade de modo que a média de consumo
mensal fosse a média estipulada. Portanto, dez das trinta residéncias possuem consumo médio
mensal de 400 kWh e as demais possuem consumo médio mensal de 300 kWh. O consumo médio
total do grupo residencial foi de 10.000 kWh/més.

4.2.2 Curva de carga do setor comercial

A curva de carga do setor comercial foi obtida aplicando-se o mesmo perfil didrio e a mesma
distribui¢do sazonal que o grupo residencial. Propds-se estabelecer que o consumo médio do setor
comercial fosse o mesmo do setor residencial, 10.000 kWh/més.

4.2.3 Curva de carga da escola

A escola partiu da mesma curva de carga base que os demais setores. Foi estabelecido que a
escola possui um consumo médio de 700 kWh/més. Porém, considerou-se um consumo de 10%
da curva nominal para os finais de semana e para os meses de férias escolares (dezembro a
fevereiro e julho). Além disso, a curva de carga padrao (Figura 9, lado esquerdo) foi modificada,
para corresponder aos hordrios de aula e de intervalo, conforme demonstra a Tabela 3.

Tabela 3 — Modificagdes na curva de carga da escola em relagdo a curva padrio.

Horario Porcentagem da curva padrio (%)
00:00 a 06:59 10
07:00 a 11:59 100
12:00 a 12:59 50
13:00 a 17:59 100
18:00 a 18:59 50
19:00 a 23:59 10

Fonte: O autor.
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A Figura 10 ilustra a curva de base modificada para a escola.

Figura 10 — Curva de carga base da escola em dias de aula.
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Fonte: O autor.

O consumo mensal médio da escola foi estabelecido em aproximadamente 600 kWh e a
distribui¢do sazonal final est4 ilustrada na Figura 11.

Figura 11 — Distribui¢do sazonal na escola.
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Fonte: O autor.

4.2.4 Curva de carga final do condominio

A curva de carga do condominio ¢ a soma das curvas de carga individuais das unidades
consumidoras. O Apéndice A traz as tabelas de curva de carga para dias de semana e para finais
de semana para o condominio. O perfil de carga e a sazonalidade finais estdo representados na
Figura 12.
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Figura 12 — Perfil de carga e distribui¢do sazonal no condominio.
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Fonte: O autor (adaptado de HOMER, 2023).

O pico de carga na curva de base (lado direito da Figura 12) ocorre as 18 horas e ¢ de 88,95
kW. J& em janeiro, o més de maior consumo, a demanda maxima ¢ de 139,39 kW.

4.3 Painéis PV

O modulo PV escolhido foi o Trina Solar 650, que possui poténcia de 650Wp por mddulo
(TRINASOLAR, 2023). O custo dos painéis fotovoltaicos foi estabelecido em U$500,00 por kWp,
enquanto o custo operacional ficou em U$10,00 por médulo por ano. Para modelagem no Homer
Energy, porém, utilizou-se 0 mdédulo Generic PV, que permite editar as propriedades da célula
para corresponder a célula utilizada. A vida 1til da placa foi estimada em 25 anos. A Figura 13
apresenta o modulo modelado.

A poténcia fotovoltaica total foi definida pelo otimizador do Homer. Nao houve qualquer
restricdo com relag@o a poténcias maxima ou minima.

Figura 13 — Caracteristicas do painel fotovoltaico.

Remove
PV m Name: | Generic flat plate PV Abbreviation: ' PV
- Copy To Library
Properties Cost Sizing
Name: Generic flat plate PV Capacity Capital Replacement o&M ) HOMER Optimizer™
Abbreviation: PV (kW) ) (8) ($/year) Search Space
Panel Type: Flat plate 065 | 325.00 325.00 10.00 Advanced
Rated Capacity (kW): 1 Lifetime More...
Manufacturer: Generic time (years): 25.00 &)
www.homerenerg!.com
Notes:
This is a generic PV system.
Site Specific Input Electrical Bus
Derating Factor (%): 80.00 @ AC ®) DC
Advanced...

Fonte: O autor (adaptado de HOMER, 2023).
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O potencial fotovoltaico de Porto Alegre ¢ de aproximadamente 1.470 kWh / kWp por ano
(“Global Solar Atlas”, [s.d.]). Essa informagao ja esta inserida no Homer Energy por padrao.

4.4 Inversores

O inversor selecionado ¢ o Solis S5-GC20K-LV, de 20 kW (SOLIS, 2023). O custo do
inversor ¢ de U$300,00 por kW. O custo de manutengdo do inversor foi estimado em U$100,00
por unidade por ano. Da mesma forma como as placas fotovoltaicas, para a modelagem foi
utilizado o modelo Generic Converter. Na Figura 14, pode-se visualizar as caracteristicas do

inversor. A vida util do inversor foi estimada em 15 anos.

A quantidade de inversores e a poténcia nominal correspondente foi otimizada pela simulagdo
do Homer. Nao houve qualquer restricdo com relacdo a quantidade méxima ou minima de

inversores.
Figura 14 — Caracteristicas do inversor.
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Properties Capacity Optimization
- .., Capital | Replacement o&M o imizer™
Name: System Converter Capacity (kV ‘,F:, P ‘: (S vear) HOMER Optimizer
\3) (3) \3/year Search Space
Abbreviation: Converter 20 $6,000.00  $6,000.00 $100.00 P-4 Advanced
www.homerenergy.com Click here to add new item
Notes:
This is a generic system converter.

Multiplier: @ @
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Fonte: O autor (adaptado de HOMER, 2023).

4.5 Eletrolisador

A célula eletrolitica possui um custo estimado em U$600,00/kW (ALMEIDA, 2023), com

operagdo de U$10,00 por ano por kW. Assim como os demais

componentes, o eletrolisador

modelado foi o Generic Electrolyzer. O tempo de vida util previsto foi de 15 anos. A Figura 15

apresenta as configuragdes do eletrolisador modelado.
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Figura 15 — Caracteristicas do eletrolizador.
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Fonte: O autor (adaptado de HOMER, 2023).

O dimensionamento do eletrolisador foi otimizado pela simulagdo do Homer. Foram dadas as
possibilidades de 0, 5, 10, 15 ou 20 kW. Para a terceira simulagdo, foi dada também a possibilidade
de 30 kW.

4.6 Célula a combustivel

A célula a combustivel possui CAPEX de U$194,00 por kW (CHEN; LU; XING, 2021) e o
OPEX ¢ de U$0,10 por hora de uso. Para modelar a célula combustivel no Homer Energy, ¢
utilizado um bloco de gerador a combustivel. Para ajustd-lo aos padroes da célula a H2, ¢
necessaria uma curva de geracdo da mesma, que compare o fluxo incidente de hidrogénio (em
kg/h) com a poténcia elétrica produzida (em kW). Tanto o consumo de hidrogénio quanto a
poténcia produzida sdo proporcionais a corrente gerada na célula. Na Figura 16 ¢ ilustrado este
comportamento.

A curva adotada esta representada na Tabela 4 e consiste em apenas 2 pontos: maxima
poténcia e desligado. O motivo de considerar apenas esses dois estados ¢ o comportamento
aproximadamente linear dessa curva. Esse comportamento ¢ visivel na Figura 16, para correntes
menores do que 25A. O ciclo de vida da célula foi definido como 40.000 horas.



Tabela 4 — Curva de geragdo de uma célula combustivel.
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Fluxo de combustivel [kg/hr]

Poténcia de saida [kW]

0,1
0

1,2
0

Fonte: Adaptado de SALIM et al., 2015.

Figura 16 — Relagdes entre consumo de H2, poténcia gerada e corrente gerada na célula a combustivel.
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Fonte: Adaptado de ETTIHIR et al., 2014.

A poténcia da célula a hidrogénio foi otimizada pela simulagdo do Homer. Foram fornecidas as
possibilidades de 0, 5 e 10 kW. Para a terceira simulagdo, adicionalmente, foi fornecida a possibilidade de
15 kW.

4.7 Tanque de hidrogénio

O custo do tanque de hidrogénio é de U$751,70 por kg (CHEN; LU; XING, 2021) ¢ o tempo
de vida foi estimado em 25 anos. O modelo foi configurado para iniciar a simulagdo com
armazenamento cheio. O volume total do tanque foi otimizado pela simulagdo. As possibilidades

foram 0, 1,5, 2,0 e 2,5 kg. Para a terceira simula¢ao, adicionalmente, foram dadas as possibilidades
de 3 e 5 kg.

4.8 Rede

A rede foi modelada para possuir pre¢o de compra, mas ndo possuir pre¢o de venda, ou seja,
toda a energia produzida deve idealmente ser consumida imediatamente no condominio, seja pela
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carga ou pelo eletrolisador. O preco da energia elétrica varia ao longo dos anos, mas para fins de
simulagdo foi estabelecido um prego constante de R$0,80 por kWh, ou seja, aproximadamente
US$0,17 por kWh. Na segunda simulagdo, esse custo foi alterado para U$0,34 por kWh,
considerando um aumento de 100% no preco.

4.9 Alteracao nos custos relacionados ao hidrogénio na terceira simulacio

Na terceira simulagdo, todos os custos relacionados a producao e ao consumo de hidrogénio
foram cortados pela metade. Essa medida inclui os custos de aquisi¢ao e operagdo do eletrolisador,
do tanque e da célula a hidrogénio.
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S RESULTADOS

Os resultados das simulagdes estdo ilustrados nas Tabelas 5 a 7. Na Tabela 5 sdo apresentados
os resultados da primeira simulacdo, enquanto na Tabela 6 os da segunda simulagdo sdo
apresentados. Por fim, na Tabela 7 sdo ilustrados os resultados da terceira simulagao.

Tabela 5 — Resultados da primeira simulagao.

Sistema CPL (%) LCOE ($/kWh)
Somente rede 547.084 0,170
Rede + PV 446.802 0,130
Rede + PV + H2 449.445 0,132
Fonte: O autor.
Tabela 6 — Resultados da segunda simulagao.
Sistema CPL (%) LCOE ($/kWh)
Somente rede 1.009.000 0,340
Rede + PV 789.061 0,212
Rede + PV + H2 782.785 0,215
Fonte: O autor.
Tabela 7 — Resultados da terceira simulagao.
Sistema CPL (%) LCOE ($/kWh)
Somente rede 547.084 0,170
Rede + PV 446.802 0,130
Rede + PV + H2 446.721 0,132

Fonte: O autor.

Em todos os cenarios simulados o sistema composto por Rede + PV foi o sistema de menores
custos nivelados de eletricidade (LCOE). Na segunda e terceira simulagdes, o sistema Rede + PV
+ H2 foi o sistema menos custoso, ou seja, de menor custo presente liquido (CPL).

No cenario base, simulacdo 1, o uso de hidrogénio ¢ economicamente injustificado, porque,
embora o sistema Rede + PV + H2 seja mais vantajoso que somente Rede, isso se deve
exclusivamente a grande atratividade economica do sistema fotovoltaico. Nesse cendrio, o uso de
hidrogénio ¢ um custo desnecessario ao sistema fotovoltaico. Essa conclusdo estd explicita na
Tabela 5, uma vez que o CPL do sistema com H2 ¢ maior do que o sistema Rede + PV.

No cenério 2, com aumento do custo de eletricidade fornecida pela rede, o uso do hidrogénio
¢ vantajoso do ponto de vista econdmico, porque reduz o custo presente liquido do sistema. Em
compara¢do com a alimentagdo do condominio utilizando somente a eletricidade fornecida pela
rede, o uso do sistema fotovoltaico por si s6 ja reduz em cerca de 22% o custo presente liquido. O
uso de hidrogénio resulta em uma redugao adicional de 0,8% no CPL do sistema.

No terceiro cenario, com reducdo pela metade dos custos dos componentes ligados ao
hidrogénio, a tecnologia se mostrou competitiva e reduziu o custo presente do sistema fotovoltaico.
Porém, a redu¢do foi pequena e pode-se considerar um empate entre o sistema com H2 e o sistema
sem H2.
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5.1 Diferencas entre os sistemas

Como o Homer Energy otimiza a simulacdo para encontrar o menor custo presente liquido, os
sistemas otimizados em cada cenario podem diferir dos demais. A Tabela 8 contém os sistemas
otimizados no cendrio base; a Tabela 9, os sistemas otimizados na segunda simulacdo; e a Tabela
10, os sistemas otimizados na terceira simulagao.

Tabela 8 — Sistemas otimizados na primeira simulagao.

Componente Rede + PV Rede + PV + H2
Modulos PV 96 kW 99,6 kW
Inversor 40,5 kW 41,6 kW
Eletrolisador 0 5kW
Tanque de H2 0 1,5 kg
Célula a H2 0 5 kW

Fonte: O autor.

Tabela 9 — Sistemas otimizados na segunda simulag@o.

Componente Rede + PV Rede + PV + H2
Modulos PV 157 kW 167 kW
Inversor 48,1 kW 48,1 kW
Eletrolisador 0 15 kW
Tanque de H2 0 2,5kg
Célula a H2 0 5kW

Fonte: O autor.

Tabela 10 — Sistemas otimizados na terceira simulagao.

Componente Rede + PV Rede + PV + H2
Modulos PV 96 kW 98 kW
Inversor 40,5 kW 41,6 kW
Eletrolisador 0 10 kW
Tanque de H2 0 2 kg
Célula a H2 0 5 kW

Fonte: O autor.

A comparagdo entre os sistemas otimizados em cada cenario pode trazer informacgdes
importantes a respeito da viabilidade do sistema. Em todas as simulagdes, o sistema Rede + PV +
H2 gerou um aumento na poténcia fotovoltaica em relacdo ao sistema sem H2. Esse aumento de
poténcia, aliado aos custos de aquisicao do sistema de armazenamento de hidrogénio geram um
aumento no custo total de aquisicdo do sistema. Esse aumento no custo se traduz em maiores
LCOE para o sistema com H2 em relagdo ao sistema Rede + PV.

Outra interpretagdo plausivel para as Tabelas 8, 9 e 10 é que quanto maior for a atratividade
do sistema de armazenamento em relacdo a rede elétrica, maior serd o sistema instalado. Na
primeira simulacdo, em que os custos da rede sdo baixos e o LCOH ¢ alto, o sistema 6timo foi
aquele que reduziu ao maximo os custos com hidrogénio. Na segunda simulacdo, o LCOH
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permaneceu alto, mas os custos da rede foram muito altos. Como consequéncia, o sistema de

armazenamento otimizado foi de grande porte. Na terceira simula¢do, o LCOH foi reduzido pela

metade, enquanto os custos da rede foram baixos. Essa situagdo provocou um sistema de
armazenamento de tamanho intermediario.
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6 CONCLUSOES

O emprego de hidrogénio como tecnologia de armazenamento de energia ¢ bastante
promissor. Atualmente, o principal entrave nos usos de hidrogénio verde sdo os altos custos de
geracdo e transporte. Os resultados deste trabalho demonstraram que a tecnologia ja ¢ competitiva
em determinados mercados, onde os custos de eletricidade ja sdo altos, mesmo com o0s custos
atuais de H2. Porém, para que haja a completa integragdo desse combustivel na matriz energética,
sd0 necessarias reducdes nos custos dos equipamentos de geragdo, armazenamento e uso do H2.

Este trabalho, por simular uma aplicacdo direta do hidrogénio no local de geracdo, desprezou
quaisquer custos de transporte. Em aplicacdes nas quais o hidrogénio ndo seja utilizado no local
de produgdo, os custos de transporte iriam diminuir a atratividade em qualquer cenario analisado.
Ainda assim, em comunidades isoladas, onde ndo haja acesso a rede elétrica, o hidrogénio verde
se torna uma alternativa atraente ao uso de banco de baterias.

O hidrogénio também pode ser utilizado para garantir a estabilidade da rede e mitigar os
efeitos da intermiténcia. Para trabalhos futuros, sugere-se que a rede elétrica seja modelada com
precos flutuantes em vez de com um valor fixo, para verificar se o0 H2 também poderia mitigar os
prejuizos do efeito canibal.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DA CURVA DE CARGA

A curva de carga ¢ uma tabela que retne as informagdes de consumo em cada hora do dia
para cada més do ano. Para o condominio simulado no trabalho, foram criadas pelo autor duas
curvas de carga: uma para os dias de semana e outra para o final de semana. A Tabela A.1 traz a
curva de carga para os dias da semana e a Tabela A.2 a curva de carga para os finais de semana.

A Figura A.2 traz o perfil de carga em cada més, apds a mescla das duas curvas de carga.

Tabela A.1 — Curva de carga nos dias de semana.

Horario | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez
0 79 77 72 66 59 54 52 54 59 66 72 17
1 69 69 69 69 69 69 68 69 69 69 69 69
2 69 67 63 57 51 48 45 48 51 57 63 67
3 69 67 63 57 51 48 45 48 51 57 63 67
4 23.6 23.1 217 19.7 177 163 157 163 17.7 19.7 21.7 23.1
5 36.1 352 331 30.1 27.1 250 239 250 27.1 301 331 352
6 39.7 388 36.4 33.1 298 275 263 275 29.8 33.1 364 388
7 36.1 352 354 322 29.0 26.7 241 267 29.0 322 354 352
8 304 29.6 29.7 27.0 243 225 202 225 243 270 29.7 29.6
9 31.1 303 304 27.7 249 230 207 230 249 277 304 303
10 35.8 349 351 319 287 265 238 265 287 319 351 349
11 385 376 37.7 343 309 285 257 285 309 343 377 37.6
12 499 48.7 472 429 38.6 356 332 356 38.6 429 472 48.7
13 375 36.6 36.8 334 30.1 27.7 250 27.7 30.1 334 36.8 36.6
14 302 294 29.6 269 242 223 20.1 223 242 269 296 294
15 287 279 281 256 230 212 192 21.2 23.0 256 281 279
16 29.6 288 29.0 263 237 21.8 19.7 21.8 237 263 29.0 288
17 47.6 464 46.6 424 38.1 351 31.7 351 381 424 466 464
18 88.9 86.7 84.0 764 68.8 634 59.1 634 68.8 764 84.0 86.7
19 72.5 707 664 604 544 50.1 48.0 50.1 544 604 664 70.7
20 48.8 47.6 448 40.7 36.6 33.8 324 338 36.6 40.7 448 47.6
21 347 338 31.8 289 260 240 23.0 240 26.0 289 31.8 338
22 217 21.1 199 181 163 150 144 150 163 181 199 21.1
23 148 144 135 123 11.1 102 9.7 102 11.1 123 135 144

Fonte: o autor.



Tabela A.2 — curva de carga nos finais de semana.
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Horario | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 79 77 72 66 59 54 53 54 59 66 72 17
1 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69
2 69 67 63 57 51 48 46 48 51 57 63 6.7
3 69 67 63 57 51 48 46 48 51 57 63 6.7
4 23.6 23.1 21.7 197 178 164 158 164 17.8 19.7 21.7 23.1
5 36.1 352 33.1 302 272 251 242 251 272 302 331 352
6 39.7 388 365 332 299 276 266 27.6 299 332 365 3838
7 36.1 352 33.1 302 272 251 242 251 272 302 331 352
8 304 29.6 278 253 228 21.1 203 21.1 228 253 278 29.6
9 31.1 303 285 259 234 216 208 21.6 234 259 285 303
10 358 349 328 299 269 248 239 248 269 299 328 349
11 385 37.6 353 32.1 290 267 258 267 29.0 321 353 37.6
12 499 487 458 417 376 347 334 347 37.6 41.7 458 48.7
13 375 36.6 344 313 282 260 251 260 282 313 344 36.6
14 302 295 277 252 227 210 202 21.0 227 252 277 295
15 287 279 263 239 216 199 192 199 21.6 239 263 279
16 29.6 289 27.1 247 222 205 198 205 222 247 27.1 289
17 47.6 464 43.6 397 357 33.0 31.8 33.0 357 39.7 43.6 464
18 88.9 86.7 81.6 742 669 61.8 595 61.8 669 742 81.6 86.7
19 72.5 70.7 66.5 60.5 545 503 485 503 545 605 665 70.7
20 48.8 476 448 408 36.7 339 327 339 36.7 408 448 47.6
21 347 339 318 29.0 26.1 241 232 241 26.1 290 318 339
22 21.7 21.1 199 181 163 150 145 150 163 18.1 199 21.1
23 148 144 135 123 11.1 102 99 102 11.1 123 13.5 144

Fonte: o autor.
Figura A.2 — Perfil de carga final no condominio.
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