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RESUMO

A geragdo descentralizada de energia tém sido ampliada no Brasil, e em futuro proximo, na era
do hidrogénio, o pais pode ser classificado em situagdo favoravel quanto ao potencial de
producdo de hidrogénio verde. Neste trabalho ¢ estudado uma planta hibrida de producao de
energia ¢ hidrogénio verde instalada no IPBEN-UNESP/LOSE, Laboratério Associado de
Guaratinguetd e Laboratério de Otimiza¢do de Sistemas Energéticos . Inicialmente sdo
caracterizados os componentes do sistema hibrido de produ¢do de hidrogénio, baseando-se em
dados do projeto universal intitulado “Producao de Hidrogénio Renovavel: Aspectos Técnicos,
Economicos e Ambientais”. Em fase posterior sdo efetuadas analises energéticas do sistema e
de cada unidade individualmente, de modo a determinar niveis de eficiéncia de produgdo de
energia elétrica e de produgdo de hidrogénio verde no sistema. A seguir, estudos de engenharia
econOmica sao efetuados de modo a alocar os custos da produgado de eletricidade e hidrogénio
verde do sistema, em US$/kWh, em funcdo de fatores diversos. Em fase final, ¢ efetuada analise
ambiental da producao de hidrogénio verde, visando determinar o impacto ambiental do sistema
hibrido. Conclui-se com performance energética, econdomica e ambiental do sistema hibrido

descentralizado de producdo de eletricidade e hidrogénio.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio verde; Analise Energética; Analise Economica; Andlise

Ambiental; Energia Solar Fotovoltaica; Energia Eoélica.



ABSTRACT

Decentralized energy generation has been expanded in Brazil, and in near future, in the
hydrogen era, the country can be classified in a favorable situation regarding the potential for
green hydrogen production. In this work, a hybrid energy and green hydrogen production plant
installed at IPBEN — UNESP/GOSE, Associated Guaratingueta’s Laboratory and Energy
Systems Optimization Group’s laboratories, is studied. Initially, the hybrid hydrogen
production components system are characterized, based on data and in accordance with the
universal project entitled “Renewable Hydrogen Production: Technical, Economic and
Environmental Aspects”. In the subsequent phase, system energy analyzes and of each unit are
carried out individually, in order to determine efficiency levels in electric energy production
and green hydrogen production in the system. Then, economic engineering studies are carried
out in order to allocate the system production costs and the green hydrogen costs, in US$/kWh,
depending on several factors. In the final phase, an environmental green hydrogen production
analysis is carried out, aiming to determine the environmental hybrid hydrogen production
system impact. It concludes with energetic, economic and environmental performance of the

decentralized hybrid system for electricity production and hydrogen production.

KEYWORDS: Green Hydrogen; Energetic Aspects; Economic Aspects; Environmental
Aspects; Photovoltaic Energy; Wind Energy.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagao mundial e dos padroes de vida foram as duas razdes por tras
da exigéncia do crescimento da demanda de energia global (ACAR, BESKESE, TEMUR,
2018), que a cada ano que passa cresce, desde a Revolugdo Industrial, onde os combustiveis
fosseis t€m sido usados intensivamente por toda a sociedade de uma forma geral (MOURA,
SILVEIRA, LAMAS, 2020).

Paises que precisando de um réapido crescimento econdmico, como oS paises em
desenvolvimento tendem a achar empecilhos com a diminui¢do de fontes fosseis de energia,
com suas reservas limitadas e ndo homogéneas, e o aumento gradual do aquecimento global
(SACRAMENTO et. al., 2008), fatores esses que levaram a atengao das pesquisas e estudos
para as fontes e sistemas de energias alternativas, como as renovaveis (ACAR, BESKESE,
TEMUR, 2018). Tais preocupacdes levam ao aprofundamento em desenvolvimento de
pesquisas ¢ melhoramento de tecnologias relacionadas as energias renovaveis, porém, o
impacto do COVID-19 reverteu o acesso a eletricidade, ao mesmo tempo que retardou as
melhorias vitais na eficiéncia energética, sendo que as energias renovaveis t€m demonstrado
resiliéncia ao choque causado pela pandemia (IEA, 2022).

As energias renovaveis desempenham um papel crucial na redu¢do das emissdes de
carbono e combate a mudangas climéticas, particularmente edlica e solar (LIPONI, et. al, 2022),
além da maleabilidade adaptativa as aplicagdes das fontes, podendo ser utilizada no formato de
sistema hibrido de geragdo de energia, que consiste no uso de uma ou mais fonte de geracao
energia. A energia eodlica pode ser empregada para fornecer energia limpa para eletrolisadores
e gerar hidrogénio, tendo, desta forma, a viabilidade de fornecer um caminho para o uso de
recursos energéticos domésticos para contribuir diretamente com a reducao do efeito estufa e a
substitui¢do de combustiveis fosseis. (RODRIGUEZ et at., 2010). A energia solar fotovoltaica
pode ser gerar eletricidade apenas quando houver luz solar, porém, depende de outros fatores,
como a cobertura de nuvens, a temperatura ambiente, entre outros, que tornam a geragdo de
eletricidade descontinuada (RUIZ, 2016), fator que compromete a viabilidade de sistemas de
energias renovaveis em caso da nao existéncia de um sistema de armazenamento de energia,
como as baterias ou armazenamento quimico (LIPONI, et. al, 2022).

A geragdo de hidrogénio a partir de recursos renovaveis foi apontado como uma

questdo-chave a ser abordada no caminho para uma economia de hidrogénio limpo
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(RODRIGUEZ et al., 2010). Hidrogénio é um meio de armazenamento de energia promissor
com enormes vantagens, como transmissdo e perdas de armazenamento mais baixa em
comparacdo com a eletricidade (ACAR, BESKESE, TEMUR, 2018), sendo um vetor
energético, que pode servir como reserva energética para balanceamento de sistemas
renovaveis, representando perspectiva de crescimento de confiabilidade e diminui¢do nas
emissoes de gases de efeito estufa. O hidrogénio derivado de energias renovaveis acabara por

contribuir para o desenvolvimento sustentavel (SACRAMENTO et. al., 2008).

1.1  OBJETIVOS

O objetivo do trabalho ¢ fazer uma andlise comparativa entre a producao de hidrogénio
verde solar e a produ¢do de hidrogénio verde eolico, a partir do sistema hibrido instalado de
IPBEN-UNESP-Lab. Associado de Guaratinguetd. Essa planta consta de sistemas solar e
turbina eodlica, associada a eletrolisador e célula a combustivel com sistema de armazenamento
de hidrogénio.

Como objetivos especificos, determina-se:

- Niveis de eficiéncias de um sistema hibrido instalado;

- Eficiéncia de geragao de hidrogénio a partir de um painel fotovoltaico;

- Eficiéncia de geracao de hidrogénio a partir de uma turbina edlica;

- Massa de hidrogénio gerada por cada sistema;

- Custos de geragdo de hidrogénio verde;

- Payback de cada sistema,;

- Eficiéncia ecoldgica.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo ¢ a introdug¢do e os objetivos do trabalho realizado, mostrando
também a estrutura da dissertagao.
No segundo capitulo ¢ apresentado o estado da arte, abrangendo energia solar, energia

edlica, a obten¢ao e classificacdo de hidrogénio e a utiliza¢do de célula a combustivel.
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No terceiro capitulo ¢ apresentado o Sistema Hibrido de Produgdo de Hidrogénio
(SHPH) do laboratério do IPBEN — Guaratinguetd, descrevendo cada aparelho que ¢ utilizado
no sistema, tal qual informagdes de cada um deles

No quarto capitulo ¢ feita a analise energética do Sistema Hibrido de Producao de
Hidrogénio (SHPH) do laboratério do IPBEN — Guaratinguetd, apresentado com dados
estimados e dados obtidos por medicao, resultando em parametros de geracao de hidrogénio e
energia de cada sistema

No quinto capitulo sdo demonstrados os panoramas econdmicos sobre obtengao,
produgdo de hidrogénio e payback de cada um dos sistemas.

No sexto capitulo sdo apresentadas as informagdes ecologicas e ambientais do estudo
desenvolvido,

No sétimo capitulo sdo observadas as conclusdes dos estudos realizados nessa

dissertacdo e as propostas de estudos futuros
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo Sepulveda e Martinez (2016) cerca de 2,7 milhdes de brasileiros ndo t€ém
acesso a energia elétrica, além disso, milhares de brasileiros ndo estao ligados a rede elétrica.
Por falta de acesso a rede elétrica, a utilizacdo de motores a diesel acoplados a um gerador de
corrente alternada para satisfazer as necessidades de energia ¢ uma das solugdes viaveis. Fontes
renovaveis de energia se tornam prioridade em pesquisa com o aumento da demanda energética
mundial e a diminuicdo das fontes fosseis. Nesse capitulo ¢ apresentada uma revisao
bibliografica dos tdpicos relativos as energias renovaveis e o uso do hidrogénio como vetor

energético.

2.1 ENERGIA SOLAR

A geragdo de energia pelo uso da fonte solar ¢ a mais promissora na atualidade. Sua
utilizagcdo como fonte alternativa de energia ¢ inesgotavel, podendo ser através de calor ou da
energia luminosa, tendo baixos indices de polui¢ao e um vasto campo de evolugao de tecnologia
(CRESESB, 2014).

A captacdo dessa energia, para geracdo de energia elétrica, através da conversao de
energia luminosa, ¢ dada pelos painéis fotovoltaicos, que sdo compostos pela unido de células
fotovoltaicas que sdo pequenas placas de material semicondutor tratadas cuidadosamente para
formar um campo elétrico, com um lado positivo (semicondutor tipo P) e o outro negativo
(semicondutor tipo N). Os elétrons dos semicondutores sao deslocados dos d&tomos do material
quando os fotons da luz solar se chocam. Esse movimento de elétrons gera uma diferenca de
potenciais (KNIER, 2008). Uma tnica célula fotovoltaica gera uma poténcia entre 1-1,5 W, a
uma tensao de 0,5 até 0,6 V, em parametros padroes de teste. As células fotovoltaicas sdao
sempre associadas em série, sendo denominadas, dessa forma, de modulo fotovoltaico, obtendo
niveis de tensdo e corrente adequados a sua utilizagdo (ROBERTS, 2012).

O desenvolvimento de periféricos e acessorios com qualidade e durabilidade similares
aos do moddulo solar sdo o grande desafio para o mercado da de energia solar (CRESESB, 2014),

o que vem acontecendo paulatinamente.
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2.1.1 Energia Potencial Solar
O potencial nacional de geragao de energia solar fotovoltaica € bastante promissor, visto
que territorio brasileiro existe uma radiancia solar média de 900 W/m?. (SILVEIRA, 2020). A

Figura 1 mostra a irradiancia global horizontal didria no Brasil.

Figura 1: Mapa solar diario no Brasil.

S0'W 0W

oW TeOwW

10°S

20°S

Argenting

30

305
8

70W 60°W 50°W $0"W

Wh/m?.dia
3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 5750 50“—‘150

» o x0 o woun
SUctors do Cosrcinadac Gaogrsheas - SINGAS 2000 BaonCartogrites Covtnes 830730k 20 Mibrsima RICM)- BGE 300

Fonte: PEREIRA (2017)

Para um melhor aproveitamento diario de uma energia intermitente, como a solar, ¢
necessario o armazenamento da energia renovavel, sendo geralmente utilizado bancos de
baterias em periodos nos quais a radiancia ndo pode ser aproveitada, o que aumenta o
investimento no sistema (SILVEIRA, 2020) e tendo uma maior polui¢do do meio ambiente.

O aproveitamento da energia solar ¢ maximizado com o célculo de instalagdo e
angulacdo do painel solar, sendo necessario que se oriente os médulos para o “norte verdadeiro”
e a inclinacdo com a horizontal, que deve ser igual a latitude do local a ser instalado o médulo

(ROBERTS, 2012). Os estudos apontam as técnicas de machine learning sendo adotadas para
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previsdo de irradiancia solar, modelagem de energia fotovoltaica, rastreamento de ponto de
maxima poténcia de capacidade de aprendizado e rapida convergéncia para se adaptar as
mudancas do ambiente e incertezas do modelo (BAHGAT et. al., 2005), fazendo uma melhor
captacao dos recursos solares disponiveis. A configuragdo de angulos de incidéncia pode ser

vista na Figura 2.

Figura 2: Angulos de incidéncia do sol no médulo solar
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Fonte: ELETRONICA (2022)

Onde 61 € o0 angulo formado entre os raios solares e a normal do plano do coletor, § ¢ a
inclinagdo do coletor, y é o azimute do coletor e 6 ¢ o angulo zenital. Para a determinacao
radiancia incidente no painel solar, Chen (2018) apud Campos e Silveira (2019) mostra que esta

¢ uma composi¢ao de 3 irradiagdes, como mostra a equagao 1.

Gy = Gpg + Grp + Grg (1)

Onde, Gg ¢ Irradiancia incidente no plano do painel fotovoltaico (kW/m?), Gt ¢

Irradiancia direta (kW/m?); Grp ¢ Irradiancia difusa (kW/m?) e Grg ¢ Irradiancia refletida
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(kW/m?). Para a determina¢do de cada um dos parametros avaliados, Chen (2018) demonstra

as equacoes 2, 3 e 4.

cos Oy (2)

cos 0z

Grg = Gp

Grp = Gp[(1— F1)==E + F1 2 4 F2 senp] 3)
CS

Grg = GHI % 4

Sendo:

acs € bes - Angulos de incidéncia da radiancia circunsolar e horizontal ao painel
fotovoltaico;

F1 e F2 - Parametros calculados, apresentado Anexo A (CHEN et al., 2018);

Gg - Irradiancia normal direta (kW/m?), calculada pela equagao 5;

Gp - Irradiancia horizontal difusa (kW/m?), como é mostrado a equagao 6;

GHI - Irradiancia horizontal global, conforme equagao 7;

pe - Refletancia do solo, que serd adotada como 0,2.

—Bm

GB = Am ecos 8z (5)
Gp = Cp, X Gp 6)
GHI = GB Ccos ez + GD (7)

Onde Am, Bm ¢ Cn sdo parametros apresentados no Anexo A. A determinacdo da

poténcia do conjunto fotovoltaico ¢ dada pela equagdao 8 (ROBERTS, 2012).

Pry = Ny NeyAry Gy (8)

Sendo:
A - area do painel fotovoltaico;

Niv - nimero de painéis fotovoltaicos;
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N - rendimento o painel fotovoltaico.

Roberts (2012) mostra que a temperatura tem influéncia no rendimento do painel, na

equacao 9.
Nty = nrpfnsp[l — Bev(Tew — Trer)] )
Em que:

Brv - coeficiente de temperatura da eficiéncia (1/°C);
Nt - eficiéncia de referéncia;

Nsp - €ficiéncia do sistema;

Tg - temperatura do painel (°C);

Trer - temperatura de referéncia (25 °C).

2.1.2 Principios e células fotovoltaicos

Uma célula fotovoltaica ¢ a unidade essencial de um sistema de geracao de energia solar
no qual a luz solar é convertida em energia elétrica. O principal trabalho da célula solar ¢
basicamente o efeito fotovoltaico, que pode ser dividido em trés procedimentos essenciais
(SMITH et al., 2018):

Absorcao de fotons em um semicondutor eletronico de jungdo p-n para gerar os
portadores de carga. A absor¢ao de um foton com energia maior que a do salto energético do
material semicondutor dopado significa que sua energia ¢ usada para excitar um elétron da
banda de valéncia para a banda de condug¢do, deixando um buraco no nivel de valéncia. A
energia cinética adicional ¢ dada ao elétron ou buraco pelo excesso de energia do foton. O
excesso de energia ¢ dissipado como calor no semicondutor (SHARMA; MEHRA; RAJ, 2021).

Separacao dos portadores de carga gerados pela luz. Em um circuito solar externo, os
buracos podem fluir para longe da jungdo através da regido p, e os elétrons podem fluir através
da regido n e passar pelo circuito antes de se recombinarem com os buracos. Finalmente, a
separacao dos elétrons pode ser usada em um driver de circuito elétrico. Depois dos elétrons
passados pelo circuito, eles se recombinam com os buracos (FLOYD, 2011).

Os painéis solares sdo varias células solares conectadas em série e paralelo para produzir
uma determinada poténcia de saida. Uma célula fotovoltaica ¢ invidvel para a maioria das

aplicagdes, pois s6 pode produzir cerca de 0,5V. As células em série também sdo conectadas
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em paralelo para maior capacidade de corrente. Um sistema fotovoltaico ¢ composto por um
painel solar, supercapacitor e inversor. O painel solar absorve a energia do foton e a transforma
em eletricidade, através do mecanismo fotovoltaico. O supercapacitor ¢ usado para fornecer
energia adicional apenas em dias ensolarados. A energia em corrente continua € transformada
em cargas de corrente alternada para ser apropriada para uso doméstico (AREFEEN; DALLAS,
2021).

2.2 ENERGIA EOLICA

O aquecimento irregular das massas de ar e da superficie terrestre geram o deslocamento
de ar comumente conhecido como vento. Essa energia cinética ¢ denominada como energia
eodlica (CRESESB, 2008), podendo ser utilizada de diversas maneiras, como movimento de
veiculos e secagem de objetos, tendo uma aplicacdo também na movimentagdo de moinhos.
Para a producao direta de eletricidade, a primeira turbina edlica surge no fim do século XIX
(GIPE, 2004).

Por ser uma fonte de energia renovavel, ¢ dada como uma solugdo para fornecimento de
energia, tendo um custo competitivo com combustiveis convencionais, como fossil ou nuclear,

dependendo da localidade e condi¢des de instalagao (SHERIF; BARBIR; VERIZOGLU, 2005).

2.2.1 Energia Potencial Eélica

Segundo a equacdo de conservacdo de massa ¢ definido que a vazdo massica em um
volume de controle como sendo uma relagdo entre area de seccdo transversal em um diferencial

de distancia em um diferencial de tempo, conforme equagao 10, 11 e 12.

dm _ o, dx (10)
dt dt
_ & (11)
dt
dm_ Ay (12)
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Para tanto:

A - area de seccao transversal [m?];
dx/dt - velocidade [m/s]

p - Massa especifica [kg/m?].

Com isso, ¢ possivel evidenciar a definicdo de Energia Mecanica na equagdo 13,

podendo concluir a equagao 14.

. dm
Whec = E-Vz (13)
: p.A
Wiee = 22,13 (14)

Segundo Roberts e Prado (2011), um parametro de comparagdo universal ¢ a relagdo da
poténcia por area, o que permite melhor comparagao entre locais mostrado na equagao 15.

3 (15)

Wmec

= P .V
A 2
Nao obstante a definicdo de energia mecanica, a definicao da 1* Lei da Termodinamica
pode ser representada pela equacao 16 (VAN WYLEN; SONNTAG; BORGNAKKE, 2017).

. v . vZ .
Qv.c. + Z r.ne X (he + 7 + g Ze) =Z mg X (hs + ? + g Zs) + Wv.c. (16)

Sendo:

g - Aceleragdo da gravidade no local [m/s?];
he - entalpia de entrada [J/kg];

hs - entalpia de saida [J/kg];

m. - massa que entra no sistema[kg/s];

ms - massa que sai do sistema [kg/s];

Q,.c. - Calor no volume de controle[W];

Ve - velocidade de entrada da massa [m/s];

vs - velocidade de saida da massa [m/s];
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W, .. - Poténcia extraida do rotor;
Z. - altura do ponto em relagdo ao referencial na entrada [m];

Zs - altura do ponto em relagdo ao referencial na saida [m)].

Considerando o volume de controle feito em um aerogerador, a entalpia de entrada ¢
muito proxima entalpia de saida (he = hs), a altura média de entrada € muito préxima a altura
média de saida (Z. = Zs), o calor produzido ¢ muito pequeno (Q,, . = 0) e, pela equagdo de
continuidade, a vazao massica da entrada ¢ igual a vazao massica de saida, como mostrado na
equacdo 17, tendo como consequéncia a equagdo 18, que evidencia a poténcia obtida em um

volume de controle descrito.
Zmezzms: m (17)
Wo =2 (w2 — v2) (18)

Em um aerogerador, de uma maneira geral, a velocidade do vento de entrada ¢ maior
que a velocidade do vento de saida, tendo uma variacdo no plano do rotor. Para tanto, a
consideragao da velocidade média nessa altura ¢ usada no calculo do fluxo massico, como
mostrado na equagdo 19. Considerando as equacdes 14 e 19 e apds processos algébricos, ¢

possivel determinar a equagao 20.

dm _ o Vetvs (19)

. 1-25)[1- (£)7 (20)
Wy :% pAV3 ~e > (Ve)

Assim, a poténcia de um aerogerador ¢ dada em funcdo da razdo das velocidades do
vento de entrada e de saida. Por uma simplificacdo, o tltimo termo da equagao 20 sera dada por

um coeficiente de poténcia, Cp, resultando de forma final na equacao 21.

. 1
Wy, =5 pAV3C, @
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Existe um limite fisico para a quantidade de energia extraida do vento. Em um processo
de fluxo através da redugdo de energia cinética e consequentemente do vento, tendo um limite
maximo teorico de velocidade de saida do vento da turbina nulo. Este principio indica que a
eficiéncia da turbina na pode passar de 59,3%, sendo comumente chamado de maximo Cp =
0,593 ou limite de Betz. Toda teoria de Betz assume velocidade linear constante, portanto,
quaisquer forgas rotacionais, turbuléncia causada por arrasto ou desprendimento de vortice

reduzirdo a maxima eficiéncia (REHMAN et. al, 2023)

2.2.2 Distribuicao de Frequéncia de Weibull

Um estudo minucioso para instalar um sistema de geracao energia eolica ¢ necessario
visto que a determinagdo dos parametros que baseiam o potencial edlico sdo diversos. A
estimativa de vento e avaliagdo da energia eolica foram realizadas em muitos paises ao longo
do tempo (KHOULOUD; TAHAR; HICHEM, 2022). Ruiz (2016) define que a velocidade do
vento varia, sendo necessario o conhecimento da frequéncia de velocidades para uma melhor
estimativa, com a distribui¢do de frequéncias de Weibull. A literatura ainda cita métodos de
distribuicdo de frequéncia como o de Rayleigh, porém, segundo Khouloud, Tahar ¢ Hichem
(2022) o modelo de Weibull € o que mais se aproxima da realidade, mostrando em seu estudo
as equagoes e uso da distribuicao de frequéncia de Weibull. A fun¢ao da velocidade de Weibull

¢ mostrada na equacdo 22.
ok (v\K? _(z)k (22)
F(V) = E (z) .E \C

Em que:
c - parametro de escala [m/s];
k - parametro de forma,;

v - velocidade do vento [m/s].

Os parametros k e ¢ podem ser calculados como nas equacdes 23 e 24 (MOHSIN;

RASHEED; SAIDUR, 2018). Para o calculo do parametro c ¢ necessaria a equagao 25.
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Lo 3_::—1,086 (23)
c= y(‘;‘il) (24)
y(m) = fooo e™ 1 exp(—e) de (25)
Tais que:

m - Massa [kg];

vm - Velocidade média do vento [m/s];
y - Fun¢do mostrada na equacao 25;

ow - Desvio padrao da velocidade [m/s],

€ - Nimero de Euler.

Tais coeficientes podem também ser calculados por parametros de referéncia,

extrapolando os dados através de uma altura desejada, conforme Equagdes de 26 a 27.

& (b)™ (26)
Co - hz
k; _ 1-0,088In (h1/10) (27)

k,  1-0,088.n (h,/10)

A equagdo 28 ¢ a variagao da velocidade conforme a mudanga de altura. Para tal, ¢ dada
uma velocidade e uma altura de referéncia do local, podendo estimar a velocidade de vento em
qualquer altura. Os coeficientes o € n variam conforme altura e fator de forma, como mostrado

nas equagoes 29 e 30.

v (b (28)
Vo - (hz)
nw = 0,37-0,088.In(cq) (29)

"~ 1-0,088In (h,/10)
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_ 0,37-0,088In(v;) 30
O=—————7F— (30)
1-0,088.In2
h

Sendo ki, ¢1 e vi os parametros fornecidos a uma certa altura h; e k2, c2 € v2 os
parametros a serem determinados a uma certa altura ho. Ao determinar os graficos da Fungao
de Probabilidade de Weibull, Ruiz (2016) determinou a porcentagem de tempo de geracao de
energia elétrica a partir de um gerador eolico, limitando a sua velocidade minima e maxima na
distribuicao, definindo o aproveitamento do vento. Mohsin, Rasheed e Saidur (2018) mostraram
que a poténcia total fornecida por um aerogerador pode ser aproximada pela area dada no

grafico da distribui¢cao de Weibull, integrando-a.

2.2.3 Geradores Eolicos de Eixo Vertical

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo caracterizadas por terem a rotacdo do eixo na
posicao perpendicular ao solo. Este tipo de turbina edlica gera até 50% mais eletricidade no ano
em comparagdo com os aerogeradores convencionais com a mesma area transversal do rotor,

sendo adequadas para aplica¢des de pequena escala (RUIZ, 2016).

Figura 3: Turbina e6lica eixo horizontal e eixo vertical
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Fonte: RUIZ (2016)



34

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo classificadas em 2 grandes categorias baseando-
se na for¢a de acionamento das pas do rotor: Savonius VAWT e Darrieus VAWT. Estudos
mostram que as Savonius sao menos eficientes que as Darrieus. A Figura 4 exemplifica os

diversos modelos de turbinas edlicas (PENG; LIUS; YANG, 2021).

Figura 4: Tipos de turbinas edlicas de eixo vertical

Fonte: PENG, LIUS, YANG (2021)

Na Figura 4 ¢ possivel ver, da esquerda para a direita, uma turbina Savonius, uma turbina
Darrieus tipo batedor de ovo, uma turbina Darrieus do tipo H e uma turbina Darrieus do tipo

helicoidal (PENG; LIUS; YANG, 2021).

2.3 HIDROGENIO

Estudos sobre modelos de obtencdo do hidrogénio sdo amplamente discutidos, visando
as formas de obtengdo, energia utilizada, armazenamento, transporte e eficiéncia do processo.
(ROBERTS, 2012). A alta demanda energética necessaria nas atividades industriais,
comerciais e residenciais ampliam a pesquisa por fontes de energia, sobretudo as de baixa
poluicdo ambiental e gases de efeito estufa, dentre as elas, as mais implementadas atualmente
sdo a energia edlica e solar fotovoltaica (RUIZ, 2016), porém sua intermiténcia faz necessaria
uma forma de armazenamento da mesma.

Como o hidrogénio ¢ depende de uma fonte geradora de energia para ser produzido, ele
pode servir como armazenador de energia ou vetor energético (SRINIVASAN; OGDEN, 2006),
regenerando eletricidade quando a demanda de energia € maior, tornando assim a inser¢ao da
energia renovavel na rede mais confiavel (LIPONI, et. al, 2022), tornando o potencial de fontes

de energia mais concretos € com maior aceitacdo no mercado e na economia. (KNOB, 2013).
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Como combustivel quimico, o hidrogénio pode ser facilmente integrado a rede de distribui¢ao
e utilizagdo de combustiveis ja existentes com ajustes minimos. Além disso, o hidrogénio pode
ser usado em células combustivel ou motores de combustao interna para gerar eletricidade com
emissdes nocivas ao meio ambiente minimizadas ou até nulas (ACAR, BESKESE, TEMUR,
2018), visto que a emissdo final do processo € apenas vapor de dgua, diminuindo o impacto
ecoldgico do sistema de geragdo. (SILVA, 1991).

O hidrogénio pode ser encontrado na natureza ligado a inimeras substancias. Por esta
razao, existem varias fontes de hidrogénio, como agua, hidrocarbonetos e residuos. Atualmente
os dois produtores de hidrogénio mais comuns métodos sao a reforma a vapor, na qual o calor
e o vapor de 4gua sdo usados para separar o metano em hidrogénio e carbono, e eletrolise, onde
a eletricidade ¢ usada para quebrar as moléculas de agua (IEA, 2021).

Recentemente muitos codigos de cores foram criados para distinguir as diferentes
fontes primarias de energia usadas para produzir hidrogénio (AJANOVIC; SAYER; HAAS,
2022). A literatura nem sempre € clara na defini¢do de todas as cores, porém algumas fontes de
energia ja tém mais recorréncia de padronizacao.

Quando a principal fonte de energia sdo os combustiveis fosseis, sdo recorrentes 3
classificagdes de hidrogénio. Cinza é o que tem como fonte primaria de energia os combustiveis
fosseis, principalmente metano, através do método de reforma a vapor, onde agua e calor sdo
usados. Atualmente, representa a maior quantidade de hidrogénio produzido no mundo
(AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022), tendo uma faixa de emissao de gases de efeito estufa
entre 10,9 e 18,4 kgCO-/kgH, (HOWARTH; JACOBSON, 2021). A classificacdo azul para
hidrogénio ¢ adotada quando o combustivel fossil ¢ usado, porém ¢ realizada a técnica de
captura e estocagem de carbono, fazendo assim uma drastica redug@o de emissdes, que varia de
4,54 a 8,20 kgCO»/kgH> conforme a técnica de captura utilizada (HOWARTH; JACOBSON,
2021). Assim como as anteriores, a classificagdo turquesa também usa o metano como fonte de
energia, porém se diferencia pelo processo de pir6lise do metano ao invés da reforma a vapor.
Os processos considerados para pirdlise sdo: decomposicdes térmicas, de plasma e cataliticas
(AJANOVIC; SAYER; HAAS, 2022).

O hidrogénio branco ¢ definido por Boretti (2021) como o produzido por dgua e divisao
termoquimica solar, sendo uma tecnologia que explora a energia solar e 4gua, ambos
renovaveis. Também ¢ definido como branco o hidrogénio retirado de fontes geologicamente
naturais. A classificagdo rosa mostra que o uso de energia nuclear, tanto calor, eletricidade ou

ambos, podem ser explorados para produzir hidrogénio através da eletrolise da agua, ciclo
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termoquimico ou hibrido. A emissdo de gases de efeito estufa desse modo de producdo de
hidrogénio tem uma faixa de varia¢dao de 0,3 a 2,0 kgCO»/kgH, (VALENTE; IRBARREN;
DUFOUR, 2019).

Figura 5: Esquema da classificacdo de hidrogénio por cor
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Fonte: Adaptado de Ajanovic, Sayer, Haas (2022); Howarth, Jacobson, (2021); Boretti, (2021)

O hidrogénio verde ¢ uma das solugdes de produgdo mais adequadas para enfrentar os
gases de efeito estufa emitidos. Produzido pela eletrolise da agua, o hidrogénio verde ainda tem
como subproduto o oxigénio. A classificacao verde ¢ dada somente para uso de eletricidade
com fontes renovaveis de energia para alimentagdo dos eletrolisadores (AJANOVIC; SAYER;
HAAS, 2022). Apesar do processo de eletrolise nao liberar carbono, a andlise de ciclo de vida

do hidrogénio verde tem emissdes de 6,6 kgCOzeq/kgH2 (DUFOUR et al., 2012). Para fontes
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edlicas, uma baixa emissdo foi estimada, se aproximando de 0,68 kgCOzeq/kgH> para uma
planta de hidrogénio (GHANDEHARIUN; KUMAR, 2016).
Acar, Beskese e Temur (2018) apresentam as formas de produ¢ao de hidrogénio, sendo

as praticas de obtencao de hidrogénio por fonte elétrica mostradas na Figura 6.

Figura 6: Opg¢odes de producao de hidrogénio por energia elétrica

Eletrdolise
e Nuclear

Eletrolise
Eolica

Eletrolise
— Solar

Fonte: Adaptado de Acar, Beskese, Temur (2018)

Se feita com energia elétrica, a obtencdo de hidrogénio € feita por base de eletrolise
sendo baseadas solar ou eolica (hidrogénio verde) ou em energia nuclear (hidrogénio rosa).
Produgao eletrolitica ¢ exemplificada pela eletrélise da dgua, se mostrando um processo de uso
de corrente continua para dissociacdo da dgua e captura do hidrogénio. Os fotoliticos sdo os
processos de obtengdo de hidrogénio através de energia luminosa, muito utilizada em processos
biologicos e fotoquimicos (BRAGA, 2010). Sao usados recursos de origem fosseis ou
renovaveis para esse principio. Xuan et. al (2022) esquematiza o ciclo da producdo de

hidrogénio verde, como observa-se na Figura 7.
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Figura 7: Ciclo de produg¢ao de distribuicao de hidrogénio verde
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Fonte: Adaptado de Xuan et. al. (2022)

Os recursos renovaveis geram energia com baixa emissdo de carbono, sendo essa
utilizada na producdo de hidrogénio no eletrolisador. Uma vez obtido e armazenado o
hidrogénio, ele pode ser utilizado para a geragdo de energia elétrica com uma célula a

combustivel ou comercializado e utilizado pela industria de diversas maneiras diferentes.

2.3.1 Producio de hidrogénio por eletrdlise da agua

Eletrolise da agua ¢ uma reagao endotérmica de rompimento ndo espontaneo das
ligacdes da molécula de 4gua até a temperatura de 1751,0 K, visto pela teoria da energia livre
de Gibbs, conforme equagdo 31, geralmente forcada pela passagem de corrente elétrica,
gerando hidrogénio (Hz) e oxigénio (O2), conforme reagdo mostrada nas equacdes 32, 32 e 33.

T. AS°= AH® 31

H,0(1) — Ha () + 0,5 Oa(g) (32)

H,0 +2¢” — Hy+ O (33)
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0~ — 0,502+ 2¢” (34)

Conforme equagdo 32, a eletrélise precisa de eletricidade e calor, tendo uma tensao de
separacao ideal de 1,23 V na temperatura ambiente, porém em valores reais a separagao se da
com aproximadamente 1,48 V (SHIVA KUMAR E HIMABINDU, 2020). Como mostra na
Figura 8, para que o processo de eletrolise ocorra, ¢ necessaria a passagem de uma corrente
elétrica com um anodo, positivo, e um catodo, negativo, para que possa haver captacao de tais
moléculas. As reagdes sao realizadas em um eletrolisador, tendo dois eletrodos, um positivo,

que sera o anodo e induzira os ions O, e um negativo, que serd o catodo e induzira os fons H'.

Figura 8: Configuragao de um processo de eletrélise
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| +

— Goradar

Fonte: Melo (2018)

Desde o século 18, as tecnologias de eletrdlise da 4dgua estdo sendo continuamente
desenvolvidas e utilizadas em aplicagdes industriais, tendo sua evolugdo tecnologica evidente
a cada desafio superado. O crescimento se deve ao desenvolvimento de quatro tipos de
tecnologia da eletrolise da agua foram desenvolvidas baseadas nos eletrolitos: Eletrolise
alcalina, membrana de troca anionica (AEM), PEM e o6xido s6lido. (SHIVA KUMAR E
HIMABINDU, 2019).

A eletrolise alcalina foi desenvolvida a primeira vez no ano de 1789, mas somente em
1939, apds avancgos tecnologicos, a primeira planta industrial eletrolisadora de 4gua alcalina de
capacidade de 10 000 N.m?*/h de hidrogénio entrou em operagao (SANTOS; SEQUEIRA;
FIGUEIREDO, 2013). Fazendo o uso de uma solug¢ao alcalina concentrada de SM KOH/NaOH,
a eletrdlise alcalina trabalha em baixas temperaturas, entre 30° e 80°C (SHIVA KUMAR E
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HIMABINDU, 2019), tendo um sistema favoravel para aplica¢des de larga escala (SCHMIDT,
2017). No entanto, a eletrdlise alcalina tem uma densidade de corrente limitada em cerca de 0,1
a 0,5 A/cm? devido a alta sensibilidade do KOH ao CO; ambiente, tendo a formacao do sal
K>COs (IRENA, 2020), gerando uma diminui¢do resultante no ntimero de hidroxilas e
condutividade i6nica.

A eletrolise AEM ¢ uma tecnologia em desenvolvimento que vem motivando
organizagoes de pesquisa devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia em comparacao as outras
tecnologias convencionais de eletrolise (WANG et al. 2021). A eletrolise da agua AEM ¢
semelhante a eletrdlise alcalina convencional (MILLER et al., 2020), porém faz uso de uma
membrana anidnica ao invés do diafragma de amianto, o de uso convencional, tendo a vantagem
de catalisadores de metais de transi¢cdo mais econOmicos ao invés de metais nobres, agua
destilada de baixa concentracdo de solugdo alcalina (1M KOH) ao invés de um eletrolito
altamente concentrado (5M KOH) (HENKENSMEIER et al., 2021). Porém, o processo nao
tem estabilidade e s3o necessarias melhorias em eficiéncias de equipamentos.

Idealizado por Grubbs e desenvolvida pela General Electric Co., a eletrélise PEM tem
a mesma temperatura de trabalho da eletrolise alcalina, entre 30° e 80°C, porém tem uma
densidade de corrente maior que a mesma, de 1 a2 A/cm?, e tendo uma pureza de gases de saida
de 99,999% (SHIVA KUMAR E HIMABINDU, 2019). Semelhante a tecnologia de célula a
combustivel PEM, a membrana de polimero sulfonado pode ser usada como eletrolito, tendo o
portador de carga H+ e agua destilada permeando através da membrana condutora de protons,
fazendo a funcionalidade da reagdo quimica. Com isso, a area de ativa de superficie metalica
da reacdo ¢ muito maior que da eletrdlise alcalina convencional, sendo também mais segura
que a eletrolise alcalina devido ao uso de eletrélitos menos causticos (SCHMIDT et al., 2017).

O desenvolvimento da eletrolise por 6xido solido foi iniciado nos EUA pela General
Electric e Brookhaven National Laboratory, seguido por Dornier (BUTTLER e SPLIETHOFF,
2018). Como um processo de eletrolise que atua em altas temperaturas (500° a 800°C), a dgua
em forma de vapor pode reduzir drasticamente o consumo de energia para divisdo celular da
agua, consequentemente aumentando a eficiéncia energética (CHOE et al., 2022). A melhoria
da eficiéncia energética pode levar a uma reducao no custo do hidrogénio devido ao consumo,
pois o consumo de energia € o principal fator para o custo de producao da eletrolise (SHEN;
WANG; TUCKER, 2020). Além da eficiéncia aumentada, as condigdes termodinamicas sao

favoraveis para a conversao e, como também consequéncia positiva, a agua da eletrélise de
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oxido solido pode ser integrada termicamente na producao de metanol, dimetil éter e amonio

(KHAN, et al., 2018).

2.3.2 [Eletrolisadores

Eletrolisadores sao os equipamentos que realizam o processo de eletrolise, porém nao
somente isso. Seus subsistemas podem purificar, fazer tratamento, resfriamento, controle e
seguran¢a de hidrogénio (MICENA, 2020). O eletrolisadores existentes atualmente sdo os
alcalino unipolar, alcalino bipolar, por membrana polimérica condutora de protons e 6xido
solido, sendo os mais usuais sao os alcalinos. Para os arranjos alcalinos unipolares, a ligagao ¢
feita em paralelo com o tanque, fazendo uso de uma membrana para a separagao dos catodos e

anodos, separando também, o hidrogénio obtido do oxigénio (BRAGA,2014).

Figura 9: Eletrolisador unipolar
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Fonte: KROPOSKI (2006)

J& para o sistema bipolar, as conexdes das células sao em série, sendo que cada ion ¢
produzido de um lado da célula, tendo uma membrana de separagdo entre os eletrodos. A figura

10 mostra um eletrolisador bipolar esquematizado (BRAGA, 2014).
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Figura 10: Eletrolisador bipolar
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Para os eletrolisadores tipo PEM, os principais componentes sdo o conjunto de
membranas do eletrodo (que consiste em membrana, materiais do anodo e materiais do catodo),
camada de difusdo dos gases, placas separadoras e placas terminais (SHIVA KUMAR E
HIMABINDU, 2019). Os materiais do eletrodo do catodo e do anodo de ultima geragao sao os
eletrolisadores a base de metais nobres, especialmente de IrO, para reagdo de evolugdo do
oxigeénio e platina suportada por carbono para a reacdo de evolucdo do hidrogénio, sendo esses
materiais caros e escassos. O titdnio poroso, ou titdnio malha, e uma malha de carbono sdo
usados como difusao de gases do anodo e do catodo, podendo ter revestimento de platina ou
ouro como separadores de placas bipolares (YANG et al. 2019), sendo esses separadores
responsaveis por 48% do custo total do eletrolisador (IRENA, 2020). Com isso, o desafio
moderno ¢ o desenvolvimento de componentes mais baratos para melhor viabilizar tal
eletrolisador.

Para os eletrolisadores de 6xido solido, trés sdo os componentes principais da célula
eletrolitica: dois eletrodos porosos (anodo e catodo) e um denso eletrélito ceramico capaz de

conduzir ions o6xidos. O eletrélito mais usado ¢ o de zirconia estabilizada com itria, que ¢
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especialmente dopado com 8% de mol de itria em um material de 6xido de zirconio, pois a
estabilidade e desempenho térmico ¢ excelente, operando em temperaturas em até 850 °C, além
da alta condutividade i6nica associada (NECHACHE E HODY, 2021).

Eletrolisadores sdo equipamentos complexos que precisam de energia para suas fungdes,
tanto a eletrolise quanto possiveis purificagdes, medicdes e controles. (KOTOWICZ et al.,
2017). Micena (2020) mostrou que o rendimento do eletrolisador ¢ uma relacdo da poténcia
com hidrogénio com a poténcia disponivel para a utilizacdo da mesma, mostrada na equagdo
35.

thys; PCliy (35)

Nelet =
ele Eel

Sendo:

E,, - Poténcia em corrente continua fornecida [kW];

My, - Vazdo massica do hidrogénio [kg/h];

PClu2 - Poder calorifico inferior do hidrogénio [33,32 kWh/kg].

Segundo Kotowicz et al. (2018), a pilha eletrolitica consome 90% da energia fornecida

ao eletrolisador, sendo 10% para os subsistemas auxiliares, como mostrado na equagao 36.

Eel =09 Etotal (36)

Em que E,p;q; é poténcia total fornecida pelo sistema [kW].

2.4 PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

Um sistema de energia onde o hidrogénio ¢ derivado de fontes renovaveis ¢é
autossuficiente, limpo e representa uma solucao energética permanente para o desenvolvimento
sustentavel (SHERIF; BARBIR; VEZIROGLU, 2005). Nos ultimos séculos, a eletrolise da
agua ¢ uma tecnologia bem conhecida para a produ¢do de hidrogénio verde, porém representa
apenas 4% do hidrogénio produzido, muito por fatores econdmicos (YODWONG et al., 2020)
A producao de hidrogénio verde ¢ caracterizada pelo seu processo de obtengdo por fonte
renovavel, através da eletrolise. Duas das formas de se obter tal tipo de hidrogénio é com a

eletrolise tendo como fonte energética de origem a solar ou fonte de energia edlica.
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2.4.1 Producio de hidrogénio verde utilizando energia solar

O grande potencial de energia solar, sua sustentabilidade e custos promissores tem
motivado a implementagdo de usinas solar por todo o planeta, com aumento significativo nos
ultimos anos. Porém, o aumento da capacidade instalada de energia fotovoltaica demanda uma
forma de armazenamento economicamente viavel para mitigar a intermiténcia da fonte geratriz.
A geracdo de hidrogénio solar por eletrolise ¢ uma solucdo promissora tanto para
armazenamento quanto para transporte € consumo (ACAR; BESKESE; TEMUR, 2018). A
producdo de hidrogénio verde solar ¢ basicamente constituida de obtencdo da energia solar
fotovoltaica, através dos painéis fotovoltaicos, compatibilizagao da eletricidade a ser utilizada
e a eletrdlise da dgua (KNOB, 2013). Na Figura 11 ¢ mostrado um esquema da produgdo de

hidrogénio verde solar.

Figura 11: Esquema de eletrélise a partir de energia solar
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Na eletrolise € possivel também obter o oxigénio molecular como subproduto, que pode
ser estocado e comercializado (MICENA, 2020), podendo ser também vendido como
hidrogénio molecular, utilizado pela industria como matéria prima ou gerar energia elétrica com

uma célula a combustivel.

2.4.2 Producao de hidrogénio verde utilizando energia edlica

Para a geracgdo edlica ¢ recomendavel que a média de ventos da localidade seja superior
a 4m/s (SILVEIRA, 2020) para turbinas de eixo horizontal, porém, turbinas edlicas de eixo
vertical tem uma velocidade minima de geracdo de 2m/s, o que faz esse tipo de aerogerador ter
uma maior amplitude de geragdo (NANTONG R&X ENERGY TECHNOLOGY, 2019).
Semelhante ao sistema geragao de hidrogénio verde fotovoltaico, a geragcao de hidrogénio verde
eolico tem trés etapas de processo, diferenciando apenas na forma de obtencdo de energia

elétrica, que pode ser observada na Figura 12 como um sistema eolico de eixo vertical.

Figura 12: Esquema de eletrolise a partir de energia eolica
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O hidrogénio obtido através da eletrdlise ¢ armazenado em um sistema apropriado,
podendo ser utilizado a posterior para producdo de energia em células a combustivel,
direcionada para abastecimento de veiculos ou utilizada pela industria para fins terceiros. O
oxigénio obtido pelo processo de eletrolise também pode ser utilizado ou comercializado
(MICENA, 2020).

E verificado um baixo custo na produgdo de hidrogénio verde eélico quando se tem
ventos com velocidade acima de 5 m/s, no entanto, a entrega e os custos de armazenamento
também serao levados em consideragao no custo final. Portanto, uma investigacdo mais ampla
da gama de ventos locais, fatores geograficos e uso final devem ser considerados

preliminarmente (ACAR; BESKESE; TEMUR, 2018).

2.5 CELULA A COMBUSTIVEL

Hé4 aproximadamente 180 anos, Sir Grove idealizou e desenvolveu a célula a
combustivel e desde entdo sua tecnologia, inovagdo, utilizagdo e eficiéncia sdo amplamente
modernizados e evoluidos (ROBALINHO; SANTOS, 2021). Células a combustivel sao
dispositivos que realizam a eletrédlise reversa da dgua, utilizando o hidrogénio ou fonte de
energia rica em hidrogénio como combustivel, gerando calor e eletricidade (RODRIGUES,
2019).

Com a evolucdo dos equipamentos, pecas e materiais, as células a combustivel se
mostram promissoras no mercado de energia (ROBALINHO, SANTOS, 2021), além disso,
possuem muitas caracteristicas Unicas para a flexibilizagdo eletronica, como materiais nao
degradaveis, ndo exigem carregamento constante e vida util razoavelmente longa, sendo
considerados os dispositivos do futuro (WANG et al, 2022), podendo ser aplicadas geradores
de energia distribuida em diversas fungdes (RODRIGUES, 2019). A conversdo de energia

elétrica acontece com duas reagdes quimicas, como mostrado nas equacoes 37 a 39.

0,50,+2¢ — 0y (37)

H2+ 0% — H,0 +2e - (38)

Hz (g) + 0,5 O2(g) — H20 (39)
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Pode se concluir que a reagdo da célula a combustivel é a reacdo reversa da que ocorre
no eletrolisador, podendo entdo gerar parte da energia da reacdo eletrolitica, sendo que tais
reacoes apresentam eficiéncia termodinamica nao limitada por Carnot, por isso atingem valores
aproximadamente de 80% (ROBALINHO, SANTOS, 2021).

Para determinar a energia gerada pela célula a combustivel, deve-se considerar a
variagdo da energia livre de Gibbs (AG) como tal e a entalpia do processo (RODRIGUES,

2019), como mostrados nas equacdes 40 e 41.

Weicac = AG (40)
AG

Neac = 3 (41)

Em que:

Wei € o trabalho elétrico (kJ/kg);
AG ¢ a variacdo da energia livre de Gibbs (kJ/kg);
AH ¢ a variacao de entalpia (kJ/kg);

Neac € 0 rendimento da célula a combustivel.
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3 CARACTERIZACAO DO SISTEMA HIBRIDO DE PRODUCAO DE
HIDROGENIO (SHPH) DO IPBEN — GUARATINGUETA

Sistema Hibrido de Producdao de Hidrogénio ¢ um sistema de fontes de energias de
diferentes formas de producdo, armazenamento e uso de hidrogénio. Para o SHPH do
Laboratério do IPBEN-Guaratingueta, com base no potencial solar e edlico da regido do Vale
do Paraiba (SP), realiza estudos para a produgdo e utilizacdo de hidrogénio verde, como

apresentado na Figura 13.

Figura 13: Sistema Hibrido de Produc¢ao de Hidrogénio Verde
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Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021)

A metodologia do estudo constitui em coletar dados de geracdao de energia elétrica do
painel solar por dois anos e estimar, no mesmo periodo, a geracao de energia elétrica do painel
fotovoltaico do IPBEN — Guaratingueta de forma tedrica e da torre edlica de eixo vertical do
mesmo laboratorio. Uma vez obtidos os dados, fez-se o calculo da produgdo de hidrogénio de
cada sistema separadamente, visando comparar a energia produzida por cada sistema, a
producdo de hidrogénio com essa energia equivalente e a vazao volumétrica de ambos.
Posteriormente ¢ calculada a energia gerada em uma possivel utilizagdo do hidrogénio
produzido individualmente.

Em uma fase seguinte ¢ estabelecida uma comparag@o economica com dados calculados

a partir dos valores de investimento dos equipamentos e técnicas de engenharia financeira
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estabelecidas por Laranci, Silveira e Lamas (2012), visando comparar a produgdo de energia
elétrica e de hidrogénio de cada um dos sistemas. Posteriormente ¢ determinada a eficiéncia
ecolodgica baseada em Cardu e Baica (1999), com adaptagdes. Para esse céalculo € necessario o
rendimento de cada sistema e o Potencial de Aquecimento global.

Para tanto, ¢ desenvolvida a andlise dos sistemas instalados para a gera¢do de energia,
o Painel Fotovoltaico Canadian Solar 330 W, a torre e6lica de eixo vertical de 2 kW da empresa
Nantong R&X Energy Technology, o eletrolisador modelo QL-2000 da empresa Whole Win
Materials Sci. & Tech. Co. Ltd., e a célula combustivel HYFC 1 kW, considerando condic¢oes

da cidade de Guaratingueta, Sdo Paulo, Brasil, caracterizando todos os componentes do SHPH.

3.1 CARACTERIZACAO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

No IPBEN — Guaratingueta, o painel fotovoltaico instalado ¢ da marca Canadian Solar

com uma poténcia de 330Wp por placa, sendo seus dados técnicos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1: Dados técnicos do painel solar Canadian Solar 330 Wp, por 1000 W/m?

Componente Medida

Voltagem de operacao 322V

Corrente de Operagao 10,24 A

Voltagem de circuito aberto 392V

Corrente de curto-circuito 10,82 A
Inversor on-grid 3000 W Canadian Solar 1
Stick wi-fi de monitoramento para inversor 1
Suporte Metalico p/ 9 painéis (garagem) 1
String Box Ecosolys — 1000 V 32 A 1

Fonte: Canadian Solar (2016)

Foram usados 9 painéis solares em série do tipo citado em formato de garagem solar,
com uma estrutura metalica como suporte, a fim de utilizar como protecao de incidéncia solar

e chuva para um veiculo e obten¢ao de energia de fonte solar, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Garagem solar do IPBEN- Guaratingueta
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Fonte: Elaboraggo Propria

O sistema de captacdo solar tem seus dados registrados por um medidor de energia
elétrica instalado na saida da garagem solar, sendo este totalmente on grid. Os dados sdo
registrados pelo aplicativo ShinePhone, devidamente registrado em uma login do laboratério
IPBEN- Guaratingueta. O sistema de coleta de dados foi feito em novembro de 2019, tendo

uma melhor consisténcia de informacdes ap6s pelo menos 1 ano de coleta de dados.

3.2 CARACTERIZACAO DA TORRE EOLICA

No IPBEN — Guaratinguetd, a torre eodlica de eixo vertical instalada ¢ da marca Nantong
R&X Energy Technology com uma poténcia de 2000 W nominal. Como mostra a Figura 15, a

torre eolica instalada em frente ao laboratorio.
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Figura 15: Torre edlica de 2 kW IPBEN — Guaratingueta

Fonte: Elaboragdo Propria

A torre de eixo vertical tipo H do laboratério do IPBEN- Guaratingueta, foi adquirida
em 2019, porém so6 pode ser instalada em 2021. Como mostrado na Tabela 2, os dados técnicos
da torre eolica instalada sdo mostrados como uma velocidade de trabalho variando de 2 a 20
m/s e dimensdes especificadas. O sistema de coleta de dados da torre eolica vertical ndo foi
instalado com tempo habil para uma coleta de dados significativa. Com isso, foram realizados

calculos teoricos para a producdo de energia edlica.



Tabela 2: Dados especificos do aerogerador vertical de 2 kW
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Modelo H-2000
Poténcia 2 kW
Altura das pas 2,6-3,0m
Diametro da roda 2,55m
Numero de Pas 5
Velocidade nominal 12 m/s
Velocidade de trabalho 2-20 m/s
Voltagem CA48V/96V
Altura da torre 12m

Fonte: Nantong R&X Energy Technology (2019)

No manual de instalagdo e operagao do inversor SUN-2000G2, para turbinas eolicas

(GWL,2019), ¢ fornecida a curva de poténcia, como mostrado na Figura 16. Com a velocidade

do vento ¢ possivel prever a poténcia de geracao elétrica.
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Figura 16 - Curva de poténcia do Inversor da turbina edlica
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Wind speed ( m/s )
Fonte: GWL (2019)
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Observando o grafico da Figura 16, a determinagao da poténcia quando a velocidade de

vento ¢ baixo, menor que 4 m/s, a precisao do resultado ¢ menor. A utilizagdo de métodos
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algébricos de previsdo da poténcia geradora ¢ melhor nesses casos. Para velocidades acima de
4 m/s de média de velocidade a Figura 16 consegue prever com melhor precisdo por método

grafico.

3.3 CARACTERIZACAO DO ELETROLISADOR

O eletrolisador QL-2000 ¢ usado para gerar hidrogénio de alta pureza, 99,9999%,
através da tecnologia PEM. O sistema do QL-2000 usa um catalisador de platina para dividir a
agua deionizada, conforme processo de eletrolise da 4gua. A membrana de troca de prétons
permite apenas que agua e ions positivos atravessem entre seus compartimentos, tendo assim
uma menor necessidade de eletrolitos na célula eletrolitica, eliminando necessidade de liquidos
nocivos, como hidroxido de potassio concentrado. Seguiu-se assim com a importagdo de um
equipamento de origem chinesa, fabricado pela empresa Whole Win Materials Sci. & Tech.
Co., Ltd., modelo QL-2000, um eletrolisador alcalino com as seguintes especificacdes como

mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas do eletrolisador QL-2000

Fluxo de saida 0,120 Nm?3/h
Pressao de saida 0,02 a 0,7 MPa
Pureza do Hidrogénio 99,9999%
Poténcia de entrada 1000 W
Alimentagao 220V/50~60 Hz

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021)

O modelo de eletrolisador citado, presente no laboratério do IPBEN — Guaratingueta,

pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17: Eletrolisador IPBEN — Guaratingueta

Fonte: Elaboragdo Propria

Os principais componentes internos do eletrolisador adquirido no presente projeto sao

mostrados na Figura 18.

Figura 18: Diagrama esquematico dos componentes do eletrolisador.
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Fonte: Whole Win (Beijing) Materials Sci. & Tech. Co., Ltd. (2019)
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E possivel observar que a entrada de dgua é feita pela parte inferior do eletrolisador,
tendo proximo um retorno de agua para dreno. A saida de hidrogénio ¢ feita pela parte superior
do eletrolisador, separado do oxigénio pelos eletrodos.

Como a agua nao qualificada de ions duros pode fazer com que os sedimentos bloqueiem
os poros dos eletrodos, resultando em uma escarificagdo dos mesmos. Com isso, a resistividade
da dgua (deionizada ou redestilada) na eletrolise ndo deve ser inferior a 1 MQ.cm (WHOLE

WIN (BEJING) MATERIALS SCI. & TECH. CO., LTD., 2019).

3.4 CARACTERIZACAO DA CELULA A COMBUSTIVEL
Para os estudos foi selecionada uma célula a combustivel HYFC - 1 KW, conforme
Tabela 4. Este equipamento tem uma configuracdo minima de geracdo de energia elétrica com

hidrogénio e foi obtido pelo IPBEN — Guaratingueta.

Tabela 4: Caracteristicas da célula combustivel HYFC 1 kW

Tipo de célula PEM
Numero de células 48
Poténcia nominal 1000 W
Reagentes Hz e Ar
Pressdo do Hidrogénio 0,45-0,55 bar
Fluxo méaximo de saida 780 I/h
Pureza do Hidrogénio =99.995 % de H» seco

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021)

A célula a combustivel de pequeno porte foi selecionada para atender a demanda de

hidrogénio de um eletrolisador de 2L/min conforme mostra a Figura 19.

Figura 19: Célula a combustivel de 1 kW
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Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021)

Para complementar o sistema de abastecimento da célula a combustivel, foi necessario adquirir
os equipamentos listados a seguir:
e 1 Tanque de armazenamento de hidrogénio de hidreto metalico com capacidade de 1000

L, modelo HYM-1000S.

e 1 Tanque de armazenamento de hidrogénio de hidreto metalico com capacidade de 100

L.

e 1 Conjunto de valvulas de pressao de carga;
e 1 Conjunto de valvulas de pressao de descarga;

Com a c¢lula a combustivel instalada como parte do presente projeto, possibilita estudos
futuros de sua integragdo com sistemas de transporte, com veiculos movidos a hidrogénio,
equipados com célula a combustivel, abastecidos com hidrogénio produzido localmente por
eletrélise com energia eodlica e energia solar. A solu¢do adotada neste projeto possibilita
também estudos futuros com veiculos elétricos carregados com energia elétrica gerada

diretamente pelo sistema edlico e solar.
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4 ANALISE ENERGETICA

Para a anélise energética do SHPH do IPBEN — Guaratingueta, foram coletados dados
por dois anos de geracao de energia pela garagem solar sendo os dados registrados pelo
aplicativo ShinePhone, fornecendo geracdo de energia elétrica e massa de carbono mitigado.
Foi também calculada a geragdo tedrica anual fotovoltaica da cidade de Guaratinguetd para as
condigdes apresentadas, com intencdo de comparacao. A analise da torre edlica do IPBEN —
Guaratingueta, foram consideradas medidas de vento da cidade, tais quais suas frequéncias,
para poder calcular a poténcia de geragdo. Posteriormente foi estimada a geracao de hidrogénio
verde a partir das duas fontes de energia renovavel, tal qual a vazdo méssica de cada sistema e

sua possivel geracdo com célula a combustivel.

4.1 ANALISE ENERGETICA DA GERACAO SOLAR

A analise energética solar ¢ feita com base nos dados coletados, porém foi calculada a
energia elétrica de fonte solar tedrica para ser usada como parametro comparativo, como visto
na Tabela 5.

Tabela 5: Geracao solar mensal tedrica

Meés Geragdo Teorica [kWh]
Janeiro 523,70
Fevereiro 494,30
Margo 428,39
Abril 334,15
Maio 258,96
Junho 219,09
Julho 220,99
Agosto 266,66
Setembro 351,56
Outubro 438,91
Novembro 499,80
Dezembro 526,54
Total 4563,05

Fonte: Elaboragdo Propria
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Campos e Silveira (2019), mostram que, para a cidade de Guaratingueta, nas condi¢des
de p=17°¢y=45° com uma temperatura de 20 °C, com rendimento de Nrv tcorico = 16%. Foram
consideradas a quantidade de horas por més de geragao de cada més em especifico, resultando

num total de 9126,10 kWh no periodo de dois anos.

Tabela 6: Geragdo de energia elétrica de fonte solar mensal 2020 e 2021

Més/Ano Geragao (kWh) Carbono mitigado (kg)
jan/20 390,6 389,43
fev/20 298,8 297,90
mar/20 386,2 385,04
abr/20 339,0 337,98
mai/20 345.,6 344,56
jun/20 289,7 288,83
jul’20 3222 321,23
ago/20 361,2 360,12
set/20 3514 350,35
out/20 350,7 349,65
nov/20 3724 371,28
dez/20 323,7 322,73
jan/21 405,5 404,28
fev/21 3189 317,94
mar/21 362,7 361,61
abr/21 352,7 351,64
mai/21 2948 293,92
jun/21 291,0 290,13
jul/21 319,0 318,04
ago/21 325,7 324,72
set/21 3339 332,90
out/21 260,8 260,02
nov/21 337,5 336,49
dez/21 339,1 338,08

TOTAL 8073,1 8048,88

Fonte: Elaboragdo Propria
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Foi também considerado que a geragao de energia elétrica fotovoltaica teria um periodo
médio diario de 6 horas, sendo 2190 horas/ano de geragdo. Para a coleta de dados dos painéis
foi usado um sistema acoplado de recepcao de dados gerando uma coleta de dados ao longo de
dois anos, 2020 e 2021, apresentados na Tabela 6.

A tabela também consta os dados do programa sobre mitigagdo de carbono [kg] do
painel fotovoltaico por més. Nas Figuras 20 e 21 sdo mostrados os graficos de coleta solar em
dois anos. Na Figura 20, separado por ano, também apresenta a curva teérica de geragcdo de

energia elétrica.

Figura 20: Grafico de geragao de energia elétrica a partir de fonte solar, comparagdo anual
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Fonte: Elaboragdo Propria

Na média, foi gerado 336,38 kWh mensal no periodo de andlise, dois anos. Na Figura

20 ¢ possivel ver que as medi¢des tém uma curva aceitavel conforme a teoria.
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Figura 21: Grafico de geracdo de energia elétrica a partir de fonte solar mensal
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Fonte: Elaboragdo Propria

Na Figura 21 é mostrada a medi¢ao mensal dos dois anos, 2020 e 2021. Pode-se concluir
que os meses de janeiro € margo tem as maiores marcas de geragao de energia solar, conforme
¢ mostrado no grafico. Na figura 20 mostra um total de 8073,1 kWh produzido ao longo de dois

anos, mitigando aproximadamente 8,048 toneladas de carbono.

4.2  ANALISE ENERGETICA DA GERACAO EOLICA

A andlise energética da geracdo eolica do aerogerador do laboratério do IPBEN —
Guaratingueta foi estimada usando a distribuicao de frequéncia de Weibull e calculo da poténcia
edlica a partir dos dados calculados. Para tal distribui¢do, foram adotados dados da CRESESB
(2001) que fornece a velocidade média, os coeficientes ¢ e k a uma altura de 50 metros, sendo

usadas as médias anuais, como mostrado na Tabela 7.

Tabela 7: Dados do mapa de ventos da cidade de Guaratingueta a 50 m de altura

Grandeza Valor médio anual Unidade
Velocidade do vento 3,43 m/s
Fator ¢ 3,87 m/s
Fator k 2,33 -
Densidade de poténcia 41 W/m?

Fonte: Adaptado CRESESB (2001)
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A partir dos pardmetros de referéncia fornecidos pela CRESESB (2001), pode ser
estimada a distribuicdo de Weibull do vento da cidade de Guaratinguetd, utilizando como
referéncia a altura de 50 metros e como base para calculo a altura da torre edlica do laboratério
do IPBEN, 12 metros. Com isso, na Tabela 8 ¢ mostrado os resultados dos calculos para adaptar
os numeros fornecidos pela CRESESB (2001) a situagdo real do Laboratério IPBEN-UNESP

Guaratingueta.

Tabela 8: Resultados dos parametros da distribuicao de Weibull a 12 m em Guaratingueta

Parametros Valor a 12 metros Unidade
nw 0,2550 -
a 0,2991 -
C2 2,6894 m/s
k> 2,6709 -
%) 2,2383 m/s

Fonte: Elaboragdo Propria

A velocidade média estimada nos calculos, vz, de 2,24 m/s, o que mostra que o grafico
do inversor ndo terd uma boa precisdo para a determinacdo da poténcia de geracdo eodlica. Na
Figura 22 ¢ mostrado o grafico que foi gerado pela distribui¢do de frequéncias de Weibull para
a cidade de Guaratinguetd, usando como limites as velocidades de vento de 0 até 20 m/s,
variando em 0,2 m/s. O grafico tende a 0 a partir da velocidade de 7 m/s, sendo retirado da

figura para uma melhor visualizagao.
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Figura 22: Grafico de densidade de velocidade pela distribui¢ao de Weibull
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Fonte: Elaboragdo Propria

A Figura 22 evidencia que a geracdo de energia eélica na cidade é para baixas
velocidades, indicando baixa poténcia elétrica por esse meio na cidade. O manual do gerador
eolico determina, assim como mostrado na Figura 23, que a velocidade minima do vento para
a geragdo de energia ¢ de 2 m/s, sendo esse o pardmetro minimo adotado, até a velocidade de
20 m/s, que € muito além dos pardmetros com relevancia estimados, que aponta a velocidade
de 7,0 m/s como a maior velocidade possivel. Portanto, a porcentagem de vento que pode gerar
energia ¢ de 40,32 %, representando um total de 3532 hora/ano de geracao de energia elétrica.

Foram adotados o Cp = 0,35 e a massa especifica do ar (p pr) de 1,197 kg/m* (VAN
WYLEN, SONNTAG, BORGNAKKE, 2017). Para uma melhor avaliagdo, foi feito um grafico
de produ¢do de energia elétrica ao longo de 1 ano, levando em consideracdo a distribui¢ao
percentual de Weibull, pela velocidade do vento, ¢ desenvolvido o grafico de geragdo de energia

elétrica eodlica na Figura 23.
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Figura 23: Energia elétrica gerada em 1 ano
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Fonte: Elaboragdo Propria

A area sob o grafico indica a poténcia eolica de geracao de energia elétrica de 0,08 kW,
resultando em 282,6 kWh em 1 ano se considerar 3532 h/ano de vento, sendo, em dois anos de

geracdo de energia elétrica de fonte edlica em Guaratinguetd, 565,2 kWh.

4.3 PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

Foram estabelecidos parametros em comum na produ¢do de hidrogénio, tais como o
mesmo equipamento para ambas as produgdes, solar e edlica, com a medida de energia de dois
anos, e energia potencialmente produzida por uma célula combustivel para ambas as situacdes.

Nessas condi¢des de estudos, foram utilizados um rendimento de 55,0% do eletrolisador
e o PCIn2 33,32 kWh/kg. Como os valores anteriormente estabelecidos foram de energia, a
utilizagdo da mesma no equacionamento foi mais pertinente do que a utilizagdo da poténcia,
demandando algumas adaptacdes. A andlise feita com a comparagdo de quantidade de
hidrogénio produzido em dois anos de producdo de energia elétrica de fonte solar e edlica, como

mostrado nos itens 5.1 € 5.2. Dessa forma, para energia solar, os resultados sao apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9: Parametros calculados a partir da producao de energia solar de janeiro de 2020 até

dezembro de 2021
Més/Ano Eel solar [kWh] MH2 solar [Kg]
jan/20 351,5 5,8
fev/20 2689 4,4
mar/20 347,6 5,7
abr/20 305,1 5,0
mai/20 311,0 5,1
jun/20 260,7 4,3
jul’20 290,0 4,8
ago/20 325,1 5,4
set/20 316,3 5,2
out/20 315,6 52
nov/20 335,2 5,5
dez/20 291,3 4.8
jan/21 365,0 6,0
fev/21 287,0 4,7
mar/21 326,4 5.4
abr/21 3174 5,2
mai/21 265,3 4.4
jun/21 261,9 4,3
jul/21 287,1 4,7
ago/21 293,1 4,8
set/21 300,5 5,0
out/21 2347 3,9
nov/21 303,8 5,0
dez/21 305,2 5,0
Total 7832 119,9

Fonte: Elaboragdo Propria

A Tabela 9 mostra também o fornecimento mensal de hidrogénio, para uma possivel
comparacao. A energia edlica, com o equacionamento semelhante, tem os resultados

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Parametros calculados a partir da producgdo de energia edlica de janeiro de 2020

até dezembro de 2021
Parametro Valor calculado Unidade
Eel eslica 565,2 kWh
MH? edlica 9,3 kg

Fonte: Elaboragdo Propria

Porém, a massa de hidrogénio calculada ¢ para dois anos de geragao de energia, sendo
que o eletrolisador tem a produc¢do de hidrogénio em Nm?/h, fazendo necessaria a conversao da

massa de dois anos de produ¢do em Nm?*h, conforme equagao 42.

— Mue (42)

Onde:

H - Periodo de operagao da planta [h/ano];

my, - Massa de hidrogénio produzida em dois anos [kg];
my, - Fluxo massico de hidrogénio [kg/h];

y — anos de producao [ano].

Para um SHPH, a obteng¢ao de valor que uma produgao relativa se faz interessante para

a avaliacdo do sistema. Para tanto, a vazao massica de hidrogénio pode ser calculada conforme

equacgdo 43.
Q H2 = I:HZ (43)
H2
Em que:

Q 4, - Vazdo volumétrica do hidrogénio [Nm3/h];

pH2 — massa especifica do hidrogénio [0,08 kg/m?].
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A vazao volumétrica do SHPH total ¢ a soma das vazdes parciais, como mostrado na

equacgdo 44.

Quztotal = Qz solar + Q pz2 colica (44)

A vazao volumétrica deve ser estabelecida para saber se o eletrolisador ¢ capaz de
produzir a quantidade de hidrogénio produzido pelo SHPH. Em sendo a producao de energia
elétrica maior que a capacidade de producdo de hidrogénio, deve ser estudada a possibilidade
da troca de equipamento ou da obtencdo de um novo equipamento complementar. O

eletrolisador em estudo tem uma capacidade de producao de 0,120 Nm?/h de hidrogénio.

Tabela 11: Vazdes volumétricas de hidrogénio total e parciais

Parametro Valor Unidade
Quz ol 0,37 Nm?/h
QHz solar 0,35 Nm?/h
QHz cslica 0,02 Nm3/h

Fonte: Elaboragdo Propria

Visto que a vazdo total de hidrogénio a ser produzido pelo SHPH do IPBEN-
Guaratinguetd ¢ de 0,37 Nm?*h, uma vazdo acima da capacidade do eletrolisador, o
equipamento em estudo se mostra insuficiente para os calculos, sendo necessarios 4

eletrolisadores para uma conversao total da energia.

4.4 ENERGIA NA CELULA A COMBUSTIVEL

O calculo da energia fornecida pela célula a combustivel considerando a entalpia dos
processos sera dada pelo PCI do hidrogénio. Porém o trabalho de cada processo ¢ dado em
relacdo a massa, portanto sera usada a massa total do processo. Serd também considerado uma
eficiéncia de processo de 80% (ROBALINHO, SANTOS, 2021). Os resultados sdo

apresentados na Tabela 12.



Tabela 12: Energia gerada pela célula a combustivel em cada processo

Parametro Valor Unidade

Energia fornecida 25,66 kWh/kg
Energia de fonte solar 3076,64 kWh
Energia de fonte edlica 354,11 kWh

Fonte: Elaboragdo Propria
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Com a Tabela 12 ¢ possivel constatar que a producao de energia a partir de fonte

fotovoltaica, para as condi¢des adotadas, em comparagdo com a producao de energia de fonte

eolica ¢ aproximadamente 8,69 vezes maior.
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5 ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo sera mostrada a andlise econdmica de cada sistema de geragdo. A base
metodologica sera a desenvolvida por Laranci, Silveira e Lamas (2012) baseada em valor
liquido presente.

O custo de produgdo de hidrogénio envolve o investimento (modulo solar, turbina
eolica, eletrolisador, reatores e célula a combustivel), o custo de operacdo e o custo de
manutengdo. Neste trabalho sdo feitas as andlises em 2 cendrios: venda da energia para a rede
e produc¢do do hidrogénio verde.

O cenario com uso de célula a combustivel para a gera¢do de energia elétrica ndo serd
estudado, tal qual o oxigénio produzido, que sera considerado um subproduto, sendo

descartados.

5.1 CUSTO DA ELETRICIDADE

Segundo Laranci, Silveira e Lamas (2012) o custo da energia elétrica de uma planta de

geracdo ¢ definido pela equagdo 45.

Inv. f
Cge = ——+Cyan + COpe (45)

H. Psistema

Visto que:

Cman - custo de manutengdo [US$/kWh];
Cope - custo de operagdo [US$/kWh;

f - fator de anuidade [1/ano];

H - Periodo de operacdo da planta [h/ano];
Inv - investimento da planta [USS$];

Psistema - poténcia do sistema [kW].

Segundo Silveira (2020), o fator de anuidade, o fator f, € o valor de fluxo de rendimentos
que produz um lucro em um periodo determinado, sendo definido pela equagao 46. Porém, para
a definicdo do ka que representa o periodo de amortiza¢ao [ano], enquanto o q ¢ determinado

pela equagdo 47.
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f— q¥a.(q-1) (46)
qka_1
= X 47
q 1+100 (47)
Sendo:

r - taxa anual de juros [%].
Para o calculo do Cman € considerado um fator de 4% do custo de investimento,
conforme apresentado na equagdo 48 (MICENA, 2020) e o Cope € considerado a energia em

todos os componentes auxiliares, como mostrado na equacao 49. (BRAGA, 2014)

Conan = 0,04 ﬁ (48)
Te [
Cope = Pelet P# (49)

sistema

Em que:
Pelet - poténcia elétrica demandada pelo eletrolisador [kWT];

Telet - custo da energia elétrica da concessionaria [US$/kWh].

5.2 CUSTO DA PRODUCAO DE HIDROGENIO

Segundo Micena (2020) a andlise de custo dos investimentos totais deve ter um fator de
correcao de 23%, niimero esse determinado por Parks et al. (2014) apud Micena (2020), que
incluiu nas consideragdes 5% para a preparacao de terreno, 10% para o projeto de engenharia,
5% de contingéncia e 3% para permissdo. Com isso, foi possivel adaptar a equagdo em seus

estudos.

Inv
Ch, = 1,23 .~

. Ege

f+ Copenz + Cman (50)

_ Pelet-Telet. my20.-TH20 51

En2 PH20 - Enz
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Epnz = My . PCly, (52)

Crnan = 0,04——=— . (53)
. HZ

Onde:

En, - Poténcia suprida pelo hidrogénio produzido [kW];
Mmy,o — Vazao massica requerida no eletrolisador [m*/h];
My, - Fluxo massico de hidrogénio [kg/h];

Peiet - poténcia elétrica requerida pelo eletrolisador [kW];
Teiet - custo da energia elétrica da concessionaria [US$/kWh];

Th20 - prego da dgua da concessionaria [US$/m?].

5.3 TARIFACAO NACIONAL

Como o material de estudo ¢ um SHPH no laboratério do IPBEN — Guaratingueta,
localizado em Sao Paulo, foram consideradas taxas e impostos desse local, sendo a
concessionaria de energia elétrica na cidade de Guaratinguetd a EDP Bandeirantes SP, que
fornece os pregos pelo site da ANEEL (2022) e a tarifacdao da 4gua, com a empresa responsavel
pela distribui¢do na cidade sendo a Servigo de Agua e Esgoto de Guaratingueta (SAEG).
Segundo ANEEL (2022), a tarifa a ser cobrada deve ser calculada como na equagdo 54,

adaptada para que o valor da taxa elétrica fosse em dolar.

Tconc

X (54)
1—(PIS+COFINS+ICMS) feonv

Teler =

Onde:

feonv - fator de conversdo de real para dolar [US$/RS];

Teconc - tarifa elétrica da concessionaria sem impostos [R$/kWh].

Em seu site, a SAEG (2022) fornece o valor do custo de agua como R$ 20,11 nos

primeiros 10 m? utilizados. Apds esse volume, o custo segue em R$ 2,76/m3
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54 PAYBACK

Laranci, Silveira e Lamas (2002) também fizeram o equacionamento do retorno do

investimento, definindo o rendimento anual esperado, como mostrado na equagao 55.

Gyz = Psistema X H (THZ - CHZ) (55)

Sendo:

Chz2 - custo de producdo de hidrogénio [US$/kWh];
Gelet - rendimento anual esperado [US$/ano];

H - Periodo de operacdo da planta [h/ano];

Psistema - poténcia do sistema [kW];

Th2 - prego do hidrogénio da concessionaria [US$/kWh].

O valor médio verificado em estados americanos ¢ de US$13,44/kg (JEAN BARONAS;
ACHTELIK, 2017 apud MICENA, 2020) e sabendo que o PCI do hidrogénio ¢ de 33,32
kWh/kg, é possivel verificar que Tu2 = US$ 0,40/kWh.

55 CALCULOS ECONOMICOS

Para os calculos econdmicos, sdo apresentados os pardmetros em comum a todo o
equacionamento, fazendo consideragcdes de valores necessdrios. Posteriormente, ¢ possivel
observar os calculos econdmicos individuais de cada tipo de produgdo de hidrogénio verde e
para o sistema hibrido. A taxacdo de energia elétrica na cidade de Guaratinguetd ¢ dada pela
concessionaria EDP Bandeirantes, tendo os parametros apresentados na Tabela 13, fornecidos
pela ENEL (2022) ou estabelecidos por operagdes. Foi considerada uma taxa de US$ 1,00 a
cada RS 5,00, para efeito de calculo.



Tabela 13: Taxa elétrica e pardmetros
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Parametro Valor Unidade
COFINS 7,6 %
ICMS 25 %
PIS 1,65 %
Teonc 0,64 R$/kWh
feonv 1/5 US$/R$
Telet 0,19 US$/kWh

Fonte: Adaptado ENEL (2022)
O calculo do valor investido em cada uma das plantas sera considerado também o valor
de todos os demais equipamentos que formam cada um dos sistemas. Seus valores de compra

sdo fornecidos na Tabela 14.

Tabela 14: Valores dos equipamentos dos sistemas

Equipamento Prego (USS)

Balango de sistema (Controladores, suportes, inversores, 5 997,66
cabos e conexoes)

Eletrolisador 7 662,50

Total de investimento em equipamentos 13 660,16

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021)

O total de investimento em equipamentos para o sistema ¢ de US$ 13 660,16, que ¢
somado em cada custo de investimento na planta para determinar o custo total de investimento
no sistema. O custo do eletrolisador se mostra bastante reduzido devido a obtencao tem isengoes
de impostos. Para uma analise de sensibilidade, o calculo foi feito com 3%, 6%, 9% e 12% de

taxa de juros.
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5.5.1 Calculo econdomico da produciio de hidrogénio verde solar
O sistema de geragdo elétrica solar do laboratorio do IPBEN — Guaratingueta foi
adquirido em maio de 2018, tendo o projeto no valor final de US$ 3900,00, como os materiais

descritos na Tabela 15.

Tabela 15: Parametros para determinagdo de custo de geracdo de energia elétrica solar

Parametro Valor Unidade
Investimento da planta 3900,00 USS$
Poténcia do sistema 1,85 kW
Poténcia elétrica do eletrolisador 1 kW
Taxa energia elétrica 0,19 US$/kWh
Tempo 2190,00 h/ano

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021); ANEEL (2022)

Na Figura 24 ¢ mostrada a curva do custo de produgdo de energia elétrica por fonte
solar ao longo dos anos. E notado que o custo tem uma redugio gradual, tendendo a manter

custos de operagao e manutencdo, variando entre de US$ 0,52/kWh a US$ 0,67/kWh.

Figura 24: Curva de custo de geragao solar
Curva de custo de geragao solar
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Fonte: Elaboragdo Propria



74

O custo do hidrogénio solar ¢ dado pelos gastos de producdo do mesmo. Para o custo

do hidrogénio verde solar sdo considerados os parametros da Tabela 16.

Tabela 16: Parametros para calculo de custo de hidrogénio verde solar

Parametro Valor Unidade
Investimento da planta 3900,00 US$
mu2 119,90 kg
MH20 959,20 kg

Fonte: Elaboragdo propria

Na Figura 25 ¢ mostrada a curva de custos da produg¢do de hidrogénio verde solar.

Figura 25: Custo do hidrogénio verde solar
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16,00

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00
1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (anos)

Custo de geracdo de hidrogénio (US$/kWh)

3% =——6% 9% 12%

Fonte: Elaboragdo Propria

Apbs o periodo de sete anos, os valores tendem a se estabilizar entre US$ 4,33 /kWh e
USS$ 4,97 /kWh de hidrogénio produzido. Esse valor sofre uma oscilagdo grande devido a
analise de sensibilidade adotada e aos valores dos equipamentos de geragcdo de hidrogénio

verde.
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5.5.2 Calculo econémico da producio de hidrogénio verde edlico

Inicialmente sdo observados na Tabela 17 os pardmetros necessarios para o calculo do
custo da geracao de hidrogénio verde edlico em fungcdo do tempo em anos do fator f e
posteriormente o grafico pela funcdao obtido. Em seguida ¢ mostrado o custo do hidrogénio
verde tal qual sua curva.

Os parametros tempo de hora por ano (H) e poténcia do sistema (Psistema). Para a
obtencdo da torre eolica foi necessario um investimento de US$ 6800,00, em 26 de julho de

2019.

Tabela 17:Parametros para determinagao de custo de geragao de energia elétrica edlica

Parametro Valor Unidade
Investimento da planta 6800,00 US$
Taxa energia elétrica 0,19 US$/kWh
Tempo 3532 h/ano
Poténcia do sistema 0,032 kW
Poténcia elétrica do eletrolisador 1 kW

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA (2021); ANEEL (2022)

Os parametros da Tabela 17 podem ser utilizados para a determinacao da fun¢do do

custo de geragdo de energia elétrica em fung¢do do tempo em anos, observada na Figura 26.
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Figura 26: Curva de custo de geracdo edlica
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Fonte: Elaboragdo Propria

Apo6s o periodo de sete anos, aproximadamente, o custo entra em estabilidade, tendo
baixa variagdo, entre US$ 9,93 /kWh e US$ 12,69 /kWh. O custo de hidrogénio verde edlico

anual ¢ estabelecida com os dados apresentados na tabela 18.

Tabela 18: Parametros para célculo de custo de hidrogénio verde edlico

Parametro Valor Unidade
Investimento da planta 6800 US$
mu2 13,8 kg
MH20 110,4 kg

Fonte: Elaboragdo propria

Com isso, ¢ possivel ter a curva de custos do hidrogénio verde eodlico, como mostrado

na Figura 27.
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Figura 27: Custo do hidrogénio verde edlico
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Fonte: Elaboragdo Propria

Sao observados valores altos dos custos de produ¢do de hidrogénio verde edlico, o que
pode ser deduzido que os baixos indices de ventos e os alto custos dos equipamentos para a
produgdo de hidrogénio verde. A variagdo de custos é muito alta, entre US$ 40,92/kWh e
USS$ 51,81/kWh.

5.5.3 Calculo do payback

O calculo do payback do SHPH ¢ feito com base nas curvas de custos de geragao de
energia elétrica solar e edlica. Na Figura 28 ¢ mostrada a curva do payback do sistema de

geracdo de energia de fonte solar.
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Figura 28: Curva de payback do sistema de geragdo de hidrogénio verde solar
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Fonte: Elaboracdo Propria

E possivel observar que a curva de payback, nessas condi¢des, como é mostrado na
Figura 28, nunca terd retorno. Isso se deve aos altos custos do eletrolisador e da célula a
combustivel concomitante com uma baixa producdo de hidrogénio. Para tanto, como as
condig¢des de geragao de hidrogénio verde edlico se mostraram ainda piores que as da geragao
de hidrogénio verde solar, ¢ esperado um resultado menos interessante, como mostrado na
Figura 29.

Figura 29: Curva de payback do sistema de geragao de energia edlica
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A exemplo do payback da geracdo de energia elétrica solar, a geragdo de energia elétrica

eolica nao terd retorno devido aos altos custos dos equipamentos de geracao de hidrogénio.

5.5.4 Comparacio da variacio da eficiéncia do eletrolisador

Como a eficiéncia do eletrolisador estudado foi adotada em 55% para os calculos, foi
estudada a influéncia da mesma na producao de hidrogénio verde do SHPH do laboratorio do
IPBEN — Guaratinguet4, mantendo fixo todos os demais valores. Para isso, foi considerado o
mesmo ano de estabilizacdo dos custos do hidrogénio, sete anos, e feita a variagdo de cada tipo
de fonte de energia separadamente. Na Figura 30 ¢ apresentado os custos do hidrogénio verde

solar em sete anos com variagao de 10% de eficiéncia.

Figura 30: Variagao do custo de hidrogénio solar pelo rendimento do eletrolisador
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Fonte: Elaboragdo Propria

Pode-se observar que o decaimento de custo com o aumento de eficiéncia ¢ linear,
gerando menores custos com maiores eficiéncias. Na figura 30 € possivel observar que o maior
custo seria com rendimento anual de 12% e eficiéncia de 35%, tendo um custo de

USS 7,28/kWh, porém o menor custo, de US$ 3,41/kWh, ¢ calculado com rendimento anual de
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3% e eficiéncia do eletrolisador de 65%. Na Figura 31 ¢ mostrada a mesma relacdo, no tempo

de sete anos, porém da produ¢do de hidrogénio verde eolico.

Figura 31 - Variagao do custo de hidrogénio eolico pelo rendimento do eletrolisador
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Fonte: Elaboragao prépria

Para a variagdo de custos de hidrogénio e6lico em relacao ao rendimento do eletrolisador
segue a mesma tendéncia que o estudo mostrado para a variagdo do hidrogénio solar, porém o
maior custo, com o rendimento de 35% ¢ o rendimento anual de 12%, o valor ¢ de
USS$ 81,41/kWh e o menor, com rendimento de 65% e rendimento anual de 3%, é de

USS$ 34,62/kWh.
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6 ANALISE AMBIENTAL

Em dezembro de 2019, foi apresentado o Pacto Ecolégico Europeu (EUROPEAN
COMISSION, 2022). O Green Deal, Acordo Verde, visa superar diferentes desafios, como
mudancas climaticas e degradacdo ambiental. Em 2022, o plano REPowerEU para reduzir
rapidamente a dependéncia de combustiveis fosseis e transi¢ao verde foi introduzida como parte
do Green Deal. O hidrogénio vai desempenhar um papel central na fase de transicdo energética
(EUROPEAN COMISSION, 2022). E necessaria entdo a parametrizagdo do impacto ambiental
nas formas de obtenc¢ado do hidrogénio.

Na andlise ambiental ¢ importante a quantificagdo do impacto ambiental do sistema e
métodos utilizados, visando a determinacdo da equivaléncia de gases que o representa. Para
determinagdo de tais parametros, Cardu e Baica (1999) realizaram testes com motores de
combustao interna e propuseram um indicador de eficiéncia ecoldgica, denominado, “Indicador

de Poluicao”, que ¢ mostrado na equagao 56.

€ = [Ce. @(n, ). Y(M)]" (56)

Onde

Ce - deve ser calculado pelas condig¢des de contorno;

¢ - a eficiéncia ecologica;

n - rendimento do processo de producao de hidrogénio;
7 - indicador de poluicao [kgco2/MIJ];

n - expoente a ser determinado pelas condigdes de contorno.

Posteriormente, Viola (2015), propos uma adaptagao dos calculos para serem utilizados
em fontes alternativas de energia. A substituicao do indicador de poluicao & pelo Potencial de
Aquecimento Global (PAG) medido em kgCO,/kHb. Isso foi feito pois o indicador de polui¢io
de energias renovaveis ndo expressa totalmente as medidas no calculo. Com isso, a equagao

global fica expressa na equacao 57 e o rendimento do sistema ¢ expressa na equacao 58.

£ = [Ce. (0, PAG). Y(PAG)]" (57)
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N = TNfonte - Neletr (58)
Em que 0 nfonee 0 rendimento de geragdo da energia elétrica € 1gjer- 0 rendimento do
eletrolisador. A eficiéncia global do sistema ¢ o fator que determina o aproveitamento da
energia em dada situagdo. Com isso, ¢ possivel determinar a fung¢do ¢ na equacdo 59.
Assumindo y(PAG) tenha o formato da equacao 60. (VIOLA, 2015) Assim, ¢ possivel

estabelecer a eficiéncia ecoldgica das fontes renovaveis.

®= n+:AG (59)
¥ = In(K — PAG) (60)

Em que K ¢ uma constante a ser determinada. Assim, a eficiéncia ecoldgica pode ser

determinada pela equacdo 61.

£ = [ce.n+:AG.ln (K — PAG)]" (61)

A determinacdo dos pardmetros da equacdo 49, segundo Cardu e Baica (1999),
dependem de condi¢des de contorno para se estabelecer os valores de ce, K e n. Para tal, sdo
estabelecidas as seguintes condi¢des de contorno:

Condicao 1: Se PAG = 0 kgCOy/kgH», € = 1, para qualquer n;

Condig¢do 2: Se PAG = 70,1 kgCO2/kgH>, € = 0, para qualquer n, sendo esse 10% maior
que o PAG do lignito (adaptado VIOLA, 2015)

Condicao 3: Se PAG = 0,34 kgCO»/ kgH», ¢ = 0,99, para n = 0,78, sendo esses o
indicador, eficiéncia ecologica e eficiéncia global, respectivamente, da hidrelétrica (BRAGA,
2014).

Na condig@o 1 é expressa a menor emissdo equivalente possivel, mostrando a maior
eficiéncia ecoldgica, evidenciando na equagdo 60 que In (K — PAG) =0, sendo K = 71,1. Tal
qual na condi¢do 2, que faz a consideracdo da maior emissdo possivel, 110% da emissdo de

lignito, e a menor eficiéncia ecologica possivel. Com isso, a equacao 60 € expressa nos termos

da condi¢do 2, ¢, = =0,235. Ja sabido os valores de c. € K, a condicdo 3 possibilita

In (71,1-0)

a determinacdo do valor de n = 0,0022, sendo sintetizadas na equacao 62.
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_ n _ 0,028
£ = [0,235.n+PAG.1n (71,1 — PAG)] (62)

A equacdo 61 define a eficiéncia ecoldgica do SHPH conforme Poder de Aquecimento
Global médio, determinagdo dos rendimentos individuais ¢ do rendimento do eletrolisador.

Nesse trabalho o rendimento do eletrolisador foi adotado como 55,0%.

6.1 CALCULO DE EFICIENCIA ECOLOGICA

O célculo da eficiéncia ecoldgica de Cardu e Baica (1999), adaptado para as fontes de
energias renovaveis, observado na equacdo 61, depende do Potencial de Aquecimento Global
e da eficiéncia do sistema. Viola (2015), estabeleceu os valores de PAG, como mostrados na

Tabela 19.

Tabela 19: Potencial de Aquecimento Global

Fonte de energia Elétrica PAG médio (kgCO»/kgH>)
Eolica 0,68
Solar 2,7
Lignito 63,7

Fonte: VIOLA (2015); GHANDEHARIUN, KUMAR (2016)

Com a incidéncia mensal Gry e as medidas reais do painel fotovoltaico, foi possivel
calcular, a partir da Analise Energética, por média ponderada com as horas dos meses do ano,
considerando os dois anos, o rendimento real do painel fotovoltaico do IPBEN-Guaratingueta
como nrv = 15,7%. Segundo Sherif, Barbir e Verizoglu (2005), a eficiéncia de uma turbina
eolica tem uma variagdo média de 33 a 38%, raramente passando de 40%. Portanto, sera
adotado um rendimento e6lico médio de Nestica = 35%, por semelhanca ao Cp adota nos célculos
energéticos. Com isso, ¢ possivel determinar a eficiéncia ecolégica de cada processo pela

equagdo 61, como mostrado na Tabela 20.
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Tabela 20: Eficiéncia total e Eficiéncia ecologica de cada sistema

Nelet Nsolar Nedlica Esolar Eeodlica

55,0% 15,7 % 35,0 % 91,6 % 96,3 %

Fonte: Elaboragdo Propria

Mesmo com o rendimento do SHPH sendo baixo, a eficiéncia ecologica solar €solar =
91,6%, o que representa uma alta eficiéncia ecoldgica, e a eficiéncia ecoldgica edlica €eolica =
96,3%, que representa uma eficiéncia ecoldgica ainda maior em relagdo a solar, o que representa

ser um tipo de energia limpa e ter uma geragdo de energia ecologicamente correta.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho analisou um Sistema Hibrido de Producdo de Hidrogénio instalado
no laboratério do IPBEN — Guaratinguetd. O sistema opera com fonte de energia elétrica
renovavel solar fotovoltaica e edlica, caracterizando uma produgdo de hidrogénio verde. A
planta consta além da fonte geradora de energia, com a associagdo de um eletrolisador,
associado a uma célula a combustivel e a um reservatorio de hidrogénio. Também consta de
inversores, e outros periféricos.

A produgdo de hidrogénio verde solar se mostra mais vantajosa do que a produgdo de
hidrogénio verde edlico nas condi¢des apresentadas, visto que os parametros de energia solar
fotovoltaicos se mostram satisfatorios e os de energia edlica nao para a implantacao na cidade
de Guaratingueta.

Do ponto de vista energético, uma comparacdo dos dados obtidos pelo sistema de
medicdo com os dados foi realizada, se mostrando bastante aceitdveis para uma base
comparativa real, dando énfase a mitigacdo de carbono fornecida pelo aplicativo ShinePhone;
o mesmo aplicativo registra a geracao de energia do sistema fotovoltaico. Os dados edlicos
estimados também tiveram resultados aceitaveis, tornando a comparagdo com o sistema solar
fotovoltaico possivel.

A produgdo de energia solar fotovoltaica, no periodo de dois anos, foi registrada como
8073,10 kWh, representando uma producao de hidrogénio verde solar, no mesmo periodo, de
aproximadamente 119,9 kg de hidrogénio, operando numa vazao volumétrica de 0,35 Nm?/h.
A producdo de energia edlica estimada foi de 565,2 kWh, no periodo de dois anos,
representando uma producao de hidrogénio verde eélico de aproximadamente 9,3 kg, no mesmo
periodo, com uma vazao volumétrica de 0,02 Nm?/h. A massa produzida de hidrogénio verde
solar foi de aproximadamente 12,9 vezes maior do que a produgao de hidrogénio verde eolico,
devido as condigdes naturais da cidade Guaratingueta e da tipografia do SHPH.

Os parametros econdmicos sdo determinados em fun¢do dos pardmetros energéticos
calculados, leva em consideragdo a produgao de energia elétrica de cada fonte e a producao de
hidrogénio, dependendo dos valores de custos de producgdo de eletricidade de cada um deles. O
custo de producdo tento de eletricidade como de hidrogénio considera taxas de juros de 3%,
6%, 9% e 12%, a fim de fazer uma analise de sensibilidade das medidas, determinando melhores

intervalos de custos tanto para sistema solar fotovoltaico quanto para sistema eolico.
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A boas condigdes de sol na cidade e o custo de investimento em equipamento para a
geracdo de energia fotovoltaica tiveram grande influéncia nos resultados. A eletricidade gerada
em sistema fotovoltaico apresentou variagao entre US$ 0,52/kWh a US$ 0,67/kWh, para um
periodo de amortizacao de capital de sete anos; enquanto custo de produgdo de hidrogénio verde
solar se situou entre US$ 4,33 /kWh e USS$ 4,97 /kWh considerando o mesmo periodo. Apods
esse periodo os custos apresentam variagdes muito pequenas, representando em grande parte, o
custo de operacdo do sistema. No caso da produgdo de energia edlica esta variou de US$ 9,93
/kWh e US§$ 12,69 /kWh, também para um periodo de sete anos, apresentando ainda um custo
de hidrogénio verde edlico entre US$ 40,92/kWh e US$ 51,81/kWh, para o mesmo periodo. Os
altos valores nos custos de geracdo de energia edlica e de geragdo de hidrogénio verde edlico
sdao consequéncias do baixo rendimento da torre eolica na localidade da instalagdo e dos altos
custos de investimentos associados a planta importada.

O custo da energia elétrica fotovoltaica calculado foi de aproximadamente 18,8 vezes
menor que o custo de energia elétrica edlica, em média. Ja a produgdo de hidrogénio verde solar
foi calculada como aproximadamente 10,42 vezes menor que a de hidrogénio verde edlico.
Com uma tarifa de hidrogénio considerada de US$ 0,40/kWh (US$ 13,44/kg), o payback da
geracdo de hidrogénio verde fica comprometido, se mostrando inviavel nas condi¢des
apresentadas.

As eficiéncias dos sistemas de produg¢do de hidrogénio verde foram calculadas
considerando Nsolar = 15,7 % € Nestico = 35 %, e rendimento do eletrolisador de 65 %, resultando
em 10,2 % e 22,8 % respetivamente. A eficiéncia ecoldgica da producdo de hidrogénio verde
indicada em base solar foi de gso1ar = 91,6% € a indicada eolica foi de geslica= 96,3%, denotando
sistemas ecologicamente corretos, gerando menos impacto ao meio ambiente, apresentando
baixo Poder de Aquecimento Global.

Como sugestdes para trabalhos futuros, tém-se:

- Analise exergética do SHPH;

- Analise com dados coletados reais da gerag@o de energia elétrica de fonte eolica para
uma melhor comparagdo com as estimativas;

- Analise de ciclo de vida do sistema fotovoltaico e do sistema eolico;

- Andlise técnica e econdmica do aumento de painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas,
com analise de sensibilidade;

- Estudo de payback para a venda de hidrogénio molecular;

- Analise ambiental do carbono mitigado do sistema e6lico;



- Considerar outras localidades e outras capacidades de geracdo de hidrogénio verde.
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ANEXO A - DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA CALCULO DE
IRRADIANCIA TEORICA

Segundo Bakieri (2009) apud. Chen et al. (2018) o angulo solar zenital pode ser

calculado pela equacdo 63.

cos 8, = send seng + cos@ cosd cosw (63)

Em que o a latitude local e ® o angulo horario. A declinagdo solar 6 pode ser calculada

conforme equagao 64 (DUFFIE e BECKMAN, 2013, apud CHEN et al., 2018).

d = 180 [0,006918 — 0,399912 cos Bs + 0,070257 sen Bs — 0,006758 cos(2Bs)
+0,000907 sen(2Bs) — 0,002697 cos(3Bs) + 0,00148 sen(3Bs)] + & (64)

Onde Bs pode ser calculado conforme equacao 65, se considerar d os dias euclidianos.

Bs = 360 x (d — 1)/365 (65)

Ainda segundo Duffie e Beckman (2013) apud. Chen et al. (2018), ¢ possivel
determinaro angulo de incidéncia da radiancia direta no Plano do Arranjo (PDA) conforme

equagdo 66.

cosOp = send seng cosf — send cose senfS cosy + cosd cose cosf cosw +

cosé seng senfS cosy cosw + cosd senf seny senw (66)

Sendo B a inclinagdo do médulo FV em relagdo a horizontal e y o angulo azimutal.
Os parametros acs € bcs referentes ao método de Perez e al. (1990) apud. Chen et al. (2018)

sao dados pelas equagdes 67 e 68.

acs = Max (0, cos6b) (67)

bcs = Max (cos 85°, cos Obp) (68)



Os parametros Am, Bm € Cn foram determinados por Bakirei (2009), conforme

exposto na Tabela 21.

Tabela 21: Constantes mensais Am, Bm ¢ Cn

Més Am (W/m?) Bm Cm
Janeiro 1229,475 0,142 0,058
Fevereiro 1213,713 0,144 0,060
Margo 1185,340 0,156 0,071
Abril 1134,900 0,180 0,097
Maio 1103,375 0,196 0,121
Junho 1087,613 0,205 0,134
Julho 1084,460 0,207 0,136
Agosto 1106,528 0,201 0,122
Setembro 1150,663 0,177 0,092
Outubro 1191,645 0,160 0,073
Novembro 1220,018 0,149 0,063
Dezembro 1232,628 0,142 0,057

Fonte:Bakieri (2009) apud Campos (2017)



