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RESUMO

A utilizagdo do hidrogénio como insumo energético para aplicacdes de transporte depende da
disponibilizacdo de alternativas renovaveis para sua produ¢do. Uma delas sdo as estagcdes com
eletrolise alimentada por uma planta solar fotovoltaica on-grid. Nesse trabalho, assume-se a
substituicdo da atual frota de taxis da cidade brasileira Guaratingueta-SP por veiculos a
célula-a-combustivel. Para atender a demanda de hidrogénio dos veiculos, é preciso produzir
170,24 kg de hidrogénio por dia. Esse hidrogénio deve ser fornecido comprimido a uma
pressao de 87,5 MPa e a uma temperatura de -40°C, de acordo com norma vigente. Assim,
propBe-se uma analise energética com o calculo da energia necessaria para produzir o gas por
meio de uma planta fotovoltaica on-grid, bem como as perdas envolvidas. Também sé&o
calculadas energias e perdas relacionadas com a compressdo e refrigeragdo do hidrogénio,
bem como o volume dos tanques. Os resultados indicam uma necessidade de geracdo de
10.037 kWh por dia para atender todos os processos envolvidos na estagdo de abastecimento.
Desse total, 56,53 % ¢é entregue na forma de hidrogénio. Se for considerada a energia solar
que incide diretamente sobre os painéis, esse percentual € de 9,33 %. A maior parte das perdas
se concentra na conversdo da irradiacdo solar em energia elétrica e na eletrolise da agua,
sendo estas as duas principais oportunidades para melhorias de eficiéncia. O custo do
hidrogénio foi calculado em 16,197 US$/kg se produzido com energia solar fotovoltaica e em
20,812 US$/kg se produzido com energia da rede elétrica, resultando em um payback de 4
anos para o investimento na planta. Considerando a producdo de oxigénio, o custo do
hidrogénio se torna menor, chegando a 1,80 US$/kg se considerar o aproveitamento total do

oxigénio no rateio de custos.

PALAVRAS-CHAVE: \kiculo célula a combustivel. Energia solar. Eletrolise. Analise

energética. Analise econdmica.



ABSTRACT

The use of hydrogen as an energy carrier for transport applications depends on the availability
of renewable alternatives for its production. One of them is the electrolysis stations powered
by a grid connected photovoltaic solar plant. In this work, it is assumed that the current taxi
fleet in the Brazilian city of Guaratingueta will be replaced by fuel cell vehicles. To meet the
hydrogen demand of vehicles, it is necessary to produce 170.24 kg per day. This hydrogen
must be supplied compressed at a pressure of 87.5 MPa and at a temperature of -40 °C, in
accordance with current regulations. Thus, an energy analysis is proposed with the calculation
of the energy required to produce the gas through a photovoltaic plant connected to the grid,
as well as the losses involved. Energies and losses related to hydrogen compression and
cooling are also calculated, as well as the volume of the tanks. The results indicate a need to
generate 10,037 kWh per day to meet all the processes involved in the supply station. Of this
total, 56.53 % is delivered in the form of hydrogen. If the incoming solar in the photovoltaic
panels is considered, this percentage is 9.33 %. Most of the losses are concentrated in the
conversion of solar irradiation into electrical energy and in the electrolysis of water, these
being the two main opportunities for efficiency improvements. The cost of hydrogen was
calculated at 16,197 US$/kg if produced with photovoltaic solar energy and at 20,812 US$/kg
if produced with electricity from the electric grid, resulting in a 4-year payback for investment
in the plant. Considering the production of oxygen, the cost of hydrogen becomes lower,

reaching 1.80 US$/kg when considering the total use of oxygen in the apportionment of costs.

KEYWORDS: Fuel cell vehicles. Solar energy. Electrolysis. Energetic analysis. Economic

analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma das grandes preocupacdes com relacdo ao uso da energia pela humanidade tem
sido a sustentabilidade, especialmente quanto as emissdes de gases de efeito estufa. O setor de
transportes foi responsavel por 31,6 % da demanda energética do mundo em 2016
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). No Brasil, o setor representou 39,6 % do
consumo energético, sendo responsavel pela emissdo de 209 milhdes de toneladas de CO;
equivalentes em 2017 (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2018).

Uma das respostas para esse problema tém sido os wveiculos de propulsdo elétrica.
Diferentemente dos veiculos convencionais, os veiculos elétricos sdo equipados com um
motor elétrico e, por conta disso, ndo emitem gases poluentes diretamente. Tipicamente, um
veiculo elétrico plug-in carrega consigo um sistema de armazenamento de energia quimica,
que é propriamente convertida em corrente elétrica para o acionamento do motor.

Um veiculo a célula a combustivel € um veiculo elétrico que utiliza energia elétrica
proveniente da conversdo do hidrogénio por meio de uma célula a combustivel. A conversao
emeletricidade ocorre coma reacdo entre 0 O, disponivel na atmosfera e o H, armazenado no
tanque do veiculo. Essa reacdo resulta na formacdo de moléculas de dgua e de uma corrente
elétrica entre o catodo e o anodo da célula a combustivel. Por meio de controladores de
poténcia especificos, a energia elétrica é condicionada para o funcionamento do motor.

O gas hidrogénio é muito escasso, compondo menos de 1 % da atmosfera terrestre.
Assim, para usos energéticos o hidrogénio precisa ser obtido de forma artificial por meio de
processos quimicos. Diversas técnicas foram desenvolvidas para producdo de hidrogénio,
como a reforma a vapor, a gaseificacdo e a eletrolise. Apesar de ser uma das técnicas mais
antigas, a eletrdlise representa apenas 5 % da producdo mundial de hidrogénio, sendo que a
maior parte é produzida por reforma a vapor do gas natural, que representa 65 %. Com 0s
custos atuais da eletricidade, a reforma a vapor ainda ¢ mais barata do que a eletrdlise
(ADOLF et al., 2017).

A eletrolise € uma reacdo em que a molécula de &gua é quebrada por meio de uma
corrente elétrica, tendo como produtos os gases H, e O,. Trata-se, portanto de uma técnica
energeticamente intensiva. Por essa razdo, o desenvolvimento de cadeias energéeticas e

econdmicas baseadas no hidrogénio, chamadas de “economias de hidrogénio”, necessitam que
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a energia utilizada na sua produgdo tenha origem em fontes renovaveis, como a biomassa, a
edlica e a solar. O hidrogénio renovavel tem potencial para diversos usos, como
armazenamento de energia para sistemas de poténcia, mistura em redes de gas natural, como
parte de um sistema power-to-gas, composicdo de combustiveis gasosos para maquinas
térmicas, ou no setor de transportes (GONDAL, 2018).

Veiculos a célula a combustivel precisam de uma cadeia de suprimento de hidrogénio,
em cuja extremidade estdo os postos de reabastecimento, podendo o hidrogénio ser produzido
localmente ou em instalagbes de grande porte, sendo entdo transportado por gasodutos ou
caminhdes com tubos de hidrogénio gasoso ou liquido. Nessas estacdes de reabastecimento o
hidrogénio é condicionado em uma pressdo e em uma temperatura apropriadas para o

preenchimento do tanque dos veiculos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esse trabalho foi dividido em seis capitulos, os quais sdo descritos resumidamente da

seguinte forma:

e Capitulo 1 — INTRODUCAO: Esse capitulo contextualiza o problema a ser
abordado, apresenta a estrutura e os objetivos do trabalho.

e Capitulo 2 - ASPECTOS TECNICOS DE ESTACOES DE ABASTECIMENTO
DE HIDROGENIO COM ENERGIA SOLAR: E apresentada uma revisio
bibliografica do estado da arte em relacdo aos principais elementos e processos
relacionados as estagcdes de producdo e abastecimento de hidrogénio para uso
veicular. Apresenta-se conceitos sobre weiculos a célula a combustivel, a
produgdo de hidrogénio por eletrdlise com energia solar, bem como os processos
de compressdo e armazenamento.

e Capituo 3 - ANALISE TECNICA DE UMA ESTACAO DE
ABASTECIMENTO DE HIDROGENIO: Esse capitulo detalha a metodologia
empregada no dimensionamento dos principais componentes de uma estacao de
reabastecimento. Com base na primeira lei da termodindmica, sdo estabelecidos
volumes de controle para a analise energética dos mesmos.

e Capitulo 4 — ANALISE ECONOMICA: Esse capitulo descreve a metodologia

utilizada na analise econdmica. Com 0s parametros de custos de aquisicao,
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manutencdo e operagdo dos equipamentos, bem como custos de energia e outros
indicadores financeiros, sdo calculados os custos de producdo do hidrogénio na
estacdo de abastecimento.

Capitulo 5 — RESULTADOS E DISCUSSAO: Sao apresentados os resultados
das anilises teécnica e financeira. Na analise técnica, calcula-se o
dimensionamento dos equipamentos e realiza-se 0s balancos de energia e de
massa de cada subsistema. Na analise econGmica, calcula-se o custo do
hidrogénio, em base de massa (US$/kg).

Capitulo 6 — CONCLUSAOQ: S3o apresentados os resultados finais obtidos nos
Capitulos 3 e 4, comparando-os com resultados obtidos por outros autores.
Visando o desenvolvimento do assunto, sdo apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo é estudar aspectos técnicos e econdmicos de uma

estacdo de reabastecimento de hidrogénio suprida eletricamente com energia solar

fotovoltaica e da rede de distribuicdo, considerando a substituicdo total da frota de taxis da

cidade de Guaratingueté - SP.

De maneira especifica, tem-se 0s seguintes objetivos:

Dimensionar cada um dos subsistemas de uma estacdo de producdo e
abastecimento de hidrogénio;

Determinar as perdas de energia nos processos envolvidos em cada subsistema,
bem como suas eficiéncias;

Calcular o custo do hidrogénio produzido, em base de massa (US$/kg).
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2 ASPECTOS TECNICOS DE ESTACOES DE ABASTECIMENTO DE
HIDROGENIO COM ENERGIA SOLAR

2.1 VEICULOS A CELULA A COMBUSTIVEL

Veiculos a célula a combustivel sdo, em esséncia, veiculos elétricos. Existem diversos
outros tipos de veiculos elétricos, podendo estes serem hibridos ou elétricos puros. Entre os
veiculos elétricos puros, a tecnologia mais difundida atualmente tem sido a dos veiculos
equipados com baterias. Esses veiculos sdo alimentados por meio de carregadores
apropriados, que condicionam parametros elétricos de acordo com o estado de carga de seu
banco de baterias. Uma vez carregado, este banco fornece energia para uma central eletronica
responsdvel por gerenciar a energia elétrica que alimenta o motor e outros sistemas de bordo.

A Figura 1 mostra uma classificacdo de veiculos, segundo a forma de utilizacdo de
energia utilizada para a tragdo.

Figura 1. Tipos de veiculos com base na tecnologia de propulsao.
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Fonte: Adaptado de Das, Tan e Yatim (2017).

Veiculos a célula a combustivel possuem um tanque de armazenamento de hidrogénio
de alta presséo, tipicamente 35 ou 70 MPa. Considerando o0 pequeno espago e autonomia do
veiculo, a pressdo de 70 MPa se mostra mais custo-efetiva (LI et al., 2019), sendo cada vez
mais adotada entre 0s projetos mais recentes de veiculos, uma vez que armazena maior
guantidade de energia em um mesmo volume. O hidrogénio armazenado € enviado a uma

célula a combustivel, onde reage com o oxigénio gasoso, produzindo agua e corrente elétrica.
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A célula a combustivel opera uma reacdo que € basicamente a oposta a da eletrolise,
reagindo moléculas de H, e com O, tendo como produto moléculas de H,O. Nesse processo
sdo liberados elétrons, dando origema uma corrente elétrica.

Existem diversos tipos de célula a combustivel, sendo que atualmente, a mais utilizada
em weiculos tem sido a de membrana de troca de prétons, do inglés Proton-Exchange
Membrane (PEM). Isso porque elas ttm menores temperaturas de operacdo, robustez,
flexibilidade em tipos de combustivel, alta densidade de poténcia, rapida inicializacdo e

menores problemas com corrosdo e vazamentos (OLABI et al., 2017).

A energia elétrica produzida na célula a combustivel € condicionada em um controlador
eletronico, que controla a distribuicdo de energia da célula a combustivel para 0 motor e
demais sistemas de poténcia do veiculo. A maior desvantagem na utilizacdo de células a
combustivel em veiculos é a sua capacidade em lidar com cargas durante transientes, o que
geralmente é contornado com a utilizacdo de um banco de baterias auxiliares
(CARROQUINO et al., 2018).

Os principais componentes de um wveiculo a célula a combustivel sdo mostrados na

Figura 2.

Figura 2. Principais componentes de um veiculo a célula a combustivel.
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Fonte: Elaboracéo prépria.
2.2 ESTACOES DE RECARGA PARA VEICULOS A CELULA A COMBUSTIVEL

Veiculos a hidrogénio precisam ser abastecidos em instalagdes que fornegam hidrogénio
gasoso pressurizado e acondicionado de acordo com o0s parametros de abastecimento do

tanque interno dos veiculos.
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Como o hidrogénio é um gas inflaméavel, o processo de abastecimento em altas pressdes
é especialmente delicado, sendo necessario o estrito cumprimento de normas de conformidade
e seguranca. A principal norma de conformidade para o abastecimento de hidrogénio veicular
é a SAE J2601 (SAE INTERNATIONAL, 2016).

Segundo Alazemi e Andrews (2015), estacOes de reabastecimento de hidrogénio podem
ser classificadas de acordo com a origem do hidrogénio utilizado, sendo basicamente de dois

tipos:

1) Estacdes com producdo remota de hidrogénio (off-site): Nesse caso o hidrogénio
é produzido fora do local de abastecimento, em uma instalagdo industrial,
geralmente petroguimica, de onde é transportado via gasoduto, rodovia, ferrovia
ou navio.

2) Estacbes com producdo local de hidrogénio (on-site): Nesse caso o hidrogénio é
produzido localmente por meio de fontes energéticas disponiveis no local da
instalacdo, sejam renovaveis, como a solar, a edlica ou a biomassa, ou fosseis
como o gas natural. Os principais métodos de producdo sdo a eletrdlise e a

reforma a vapor do metano.

Esses dois tipos de Estacdes de reabastecimento gasoso compartilham semelhangas em
relacdo aos principais componentes, que sdo o dispensario (dispenser), responsavel pela
injecdo do hidrogénio na tomada que d& acesso ao tanque do wveiculo, um sistema de
compressdo, que comprime 0 gas até uma pressdao compativel com o processo de
reabastecimento, tanques de armazenamento, que estocam o hidrogénio para posterior
abastecimento ou compressdo a pressdes mais altas, trocadores de calor e resfriadores,
responsaveis por acondicionar 0 gas para compressdo ou abastecimento e um sistema de
seguranca e controle dos componentes. As EstacOes off-site recebem o gas por meio de um
ponto de recebimento, enquanto que as Estacdes on-site contam com um sistema de producéo
de hidrogénio, além do fornecimento de energia, por meio da rede de distribuicdo de energia

elétrica ou fonte de energia, como a solar e edlica.

2.2.1 Componentes da uma Estacéo de reabastecimento com producéo local

Na Figura 3 é mostrado um diagrama esqueméatico com 0s principais processos

envolvidos em uma Estacdo de reabastecimento do tipo on-site.
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Figura 3. Diagrama com 0s principais componentes de uma estacéo de reabastecimento on-
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Dessa forma, entre os principais componentes de uma estacdo de reabastecimento,

pode-se destacar:

o Fornecimento de energia elétrica - composto por uma planta geradora com
fonte renovavel conectado a rede elétrica de distribuicdo (on-grid) por meio de um
barramento em corrente alternada (CA).

o Eletrolisador — composto pelo conjunto formado pela pilha eletrolitica e seus
subsistemas auxiliares, como conversores de corrente, filtros e purificadores.

o Compressor — componente responsavel por elevar a pressdo do hidrogénio

armazenado no tanque de baixa pressdo para a pressdo de abastecimento.
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e Tanques de baixa e de alta pressdo — Responsaveis por armazenar o hidrogénio entre
as etapas de producéo, condicionamento (compressao e refrigeracéo) e de abastecimento.

e Unidade de refrigeracio — Diminui a temperatura do hidrogénio antes de ser
abastecido no tanque do veiculo. Geralmente essa unidade é integrada ao dispensario, fazendo

parte desse.

2.2.2 O processo de recarga

Por meio de uma mangueira especifica, o hidrogénio é liberado da estacdo para o
interior do tanque do wveiculo, que é preenchido até se obter uma determinada densidade de
massa, conhecida como estado de carga, que indica a quantidade de combustivel disponivel
entre um valor minimo e maximo de 100 %. Dado o volume fixo do tanque do veiculo, o
Estado de carga € calculado com base na pressdo e na temperatura do gas em seu interior.

As estacdes de reabastecimento de hidrogénio automotivo devem seguir norma
especifica da Society of Automotive Engineers (SAE), cddigo SAE J2601 (SAE
INTERNATIONAL, 2016). Esta norma divide as estacGes de abastecimento de hidrogénio de
acordo com as pressdes nominais de abastecimento, a 35 e 70 MPa, sendo denominadas
estacdes H35 e H70, respectivamente. No presente trabalho considera-se uma estagdo do tipo
H70.

Entre as diversas especificaches desta norma, € estabelecida uma pressdo maxima de
87,5 MPa para 0 abastecimento em estacdes do tipo H70. Esta pressdo maior se deve ao
processo de expansdo do gas no interior do tanque do veiculo no momento da recarga, com
consequente aquecimento. Para que a temperatura do tanque ndo ultrapasse os limites de
seguranca, esta norma estabelece que, a esta pressao, o abastecimento deve ser feito a -40°C.
Essa temperatura e a pressao de 87,5 MPa serdo as referéncias para a posterior analise técnica

dos equipamentos da estacéo.

2.3 AENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar é a maior fonte de energia renovavel disponivel na natureza, tendo como
origem a radiacdo proveniente das reacdes de fusdo de nucleos de hidrogénio e de hélio no
interior do Sol. Essa reagéo resulta em uma liberagcdo de grande quantidade de energia, que se

propaga através do espaco até atingir a regido de influéncia do planeta Terra.
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A energia média irradiada pelo Sol que chega ao topo da atmosfera terrestre, chamada
de constante solar, é de 1.367 W/m? (TIWARI, 2004). De acordo com a Figura 4, Essa
energia chega a superficie da Terra por meio de dois processos. O primeiro diz respeito a
irradiacdo que atinge a superficie de forma direta, atravessando a atmosfera. Essa parcela
representa 28 % de toda a irradiacdo incidente na camada externa da atmosfera.

O segundo processo ocorre por meio do espalhamento da radiacdo por influéncia da
atmosfera, conhecido como radiacdo difusa. Esse processo corresponde a 23 % da irradiacédo
que chega até a superficie. Assim, a radiacdo solar incidente na superficie terrestre
corresponde a soma dessas duas parcelas.

Figura 4. Distribuicao da irradiacéo solar incidente sobre a Terra.
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Fonte: Adaptado de University of Oklahoma (2005).

Os sistemas fotovoltaicos sdo caracterizados pela alta confiabilidade e baixa
manutencdo, sendo que seu alto custo inicial frequente mente é compensado pelo baixo custo
operacional. Através do efeito fotovoltaico, as células solares contidas nos painéis convertem
a energia solar diretamente em energia elétrica renovavel, segura e ndo poluente (SILVEIRA;
TUNA; LAMAS, 2013).

A unidade béasica da energia solar fotovoltaica é a célula fotovoltaica. Ela é composta
por duas camadas de material semicondutor dopado. As camadas, uma do tipo N, com
excesso de elétrons e outra do tipo P, com déficit de elétrons, sdo unidas, formando uma
juncdo PN. Quando ha incidéncia de fotons provenientes da irradiacdo solar sobre a célula

fotovoltaica, os elétrons que estdo na banda de valéncia absorvem energia e, uma vez
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excitados, saltam para a banda de conducdo, passando a condicdo de elétrons livres. Esses
elétrons excitados circulam pelo material tipo N e alguns alcancam a juncdo PN, onde sdo
conduzidos para o semicondutor do tipo P pelo potencial interno (potencial de Galvani). Esse
efeito gera uma corrente elétrica e, assim, parte da energia da irradiag¢do solar € convertida em
energia elétrica. Se a célula ndo sofrer incidéncia solar, os elétrons e as lacunas permanecem
presos atras dessa barreira (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Os principais componentes de uma

célula fotovoltaica e os elementos envolvidos em sua operagdo sdo mostrados na Figura 5.

Figura 5. O efeito fotovoltaico.
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Fonte: Traduzido de Mohd et al. (2017).

No processo de industrializacdo, as células fotovoltaicas sdo interconectadas em
arranjos série-paralelo formando assim, os médulos fotovoltaicos, conforme Figura 6. Os
modulos fotovoltaicos mais utilizados baseiam-se na tecnologia poli ou mono-cristalina
(BENAOUADJ et al., 2012). Porém, recentemente, filmes finos estdo se popularizando,

especialmente para grandes instalacGes (L1 et al., 2019).

Figura 6. Organizacédo das celulas fotovoltaicas em modulos, strings e arranjos.
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Fonte: Adaptado e traduzido de Stapleton, Neill e Milne (2013).
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Em geral, nas instalacbes fotovoltaicas, os mddulos sdo organizados em circuitos em
sérig, afim de se alcancar a tensdo DC necessaria. Para se obter uma poténcia maior, varias
strings sdo conectadas em paralelo para se formar um arranjo. Tal organizacdo é mostrada na
Figura 6. O comportamento de um sistema fotovoltaico sob diferentes intensidades de
irradiacdo solar e temperatura pode ser entendido examinando suas caracteristicas de corrente-
tensdo (I-V) e tensdo-poténcia (P-V). Sempre existira um Unico ponto de operacdo no qual a
poténcia sera maxima, ou seja, 0 Ponto de Maxima Poténcia (PMP) em uma dada temperatura
e irradiagéo.

O PMP néo é fixo; flutua continuamente de acordo com a temperatura e irradiagao
solar. Devido a essa dindmica, um Rastreador de Ponto de Mé&xima Poténcia (RPMP),

conforme Figura 7 é necessario para garantir que seja sempre extraida a maxima poténcia do

arranjo (BHATTI et al., 2016).

Figura 7. Diagrama de blocos de um sistema fotovoltaico mostrando seus principais

componentes.
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Fonte: Adaptado de Altin e Yildirimoglu (2013).

A energia gerada pelo sistema sofre influéncia das variacbes da irradiacdo solar, seja
devido ao horério do dia, época do ano, ou influéncia de eventos climéaticos. Trata-se,
portanto, de uma fonte de energia altamente variavel, o que faz da mesma uma fonte ndo
despachavel, ou seja, ndo é possivel controlar a sua geragdo de acordo coma demanda.

Uma das maneiras de se lidar com essa limitagdo é por meio da utilizacdo de sistemas
de armazenamento de energia, geralmente baterias (AYENG’O et al., 2018). Assim, a energia
elétrica gerada em excesso, ou seja, quanto a poténcia gerada € superior a poténcia da carga, é
armazenada para uso em momentos quando a demanda for maior do que a poténcia gerada.

Contudo, baterias ainda sdo caras e, via de regra, sua vida util é inferior a dos sistemas
fotovoltaicos, necessitando de trocas em periodos que podem variar de 3 anos, no caso de
baterias de chumbo-4cido, a 16 anos, no caso de baterias de ion-litio (AYENG’O et al., 2018).

Assim, 0 armazenamento de energia ainda € aplicado geralmente apenas em sistemas iso lados



27

da rede elétrica de distribuicdo, como fazendas distantes, lugares ermos ou ilhas. Esses
sistemas isolados da rede elétrica de distribui¢do sdo chamados de off-grid.

Em situacBes onde ha acesso a rede elétrica, os sistemas solares fotovoltaicos
geralmente sdo conectados a mesma por meio de inversores, responsaveis por converterem a
saida em corrente continua (CC) dos painéis em corrente alternada (CA) em frequéncia
compativel com a rede elétrica. Devido a essa conexdo com a rede, Esses sistemas sdo
chamados de on-grid.

Nos sistemas on-grid, a energia elétrica excedente, ou seja, superior a demanda da
carga, € injetada na rede elétrica. Em momentos em que a demanda € menor do que a poténcia
gerada, o suprimento elétrico das cargas é complementado com energia da rede, havendo
entdo cobranca de tarifa. Dessa forma, a rede elétrica funciona como uma bateria virtual. Por
fim, o usuério é cobrado pelo seu consumo liquido de energia, ou seja, a diferenca entre o0 que
é gerado e o que € consumido. Tal sistema de cobranca é chamado de net-metering ou Sistema
de Compensacdo de Energia Eltrica, conforme regulamentacdo da ANEEL (GUCCIARDI
GARCEZ, 2017).

A Figura 8 ilustra o funcionamento do Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica. As
areas indicadas pelas letras A e A’ correspondem ao consumo de energia junto a rede de
distribuicdo. A éarea indicada pela letra C corresponde ao excedente gerado pelo sistema
fotovoltaico. A éarea indicada pela letra B corresponde a energia gerada e consumida
instantaneamente pela carga. Assim, o consumo liquido da carga no dado periodo corresponde

a diferenca entre a soma das areas A e A’ e a area C.

Figura 8. Sistema de Compensacéo de Energia Elétrica.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Os painéis fotovoltaicos geram eletricidade em uma poténcia proporcional a irradiagao
solar & qual estd submetido, sendo que essa varia de acordo com o horério do dia e condicBes

climéticas. Dessa forma, a poténcia nominal de um painel fotovoltaico é estabelecida por
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normas de condi¢Oes padronizadas de teste. A principal delas, a STC (Standard Test
Conditions), estabelece uma irradiacéo incidente padrdo de 1 kW/m? e temperatura de 25 °C
(HUTTL et al., 2019).

Como a irradiagdo solar varia ao longo do dia, uma forma de se representar a energia
solar média incidida diariamente em uma dada localidade é por meio das Horas-Sol-Pico
(HSP).

HSP ¢ definida como o tempo em horas de uma irradiagdo solar constante hipotética
Gsre de 1 kW/mP. Ou seja, contabiliza-se a energia solar didria na forma de pacotes de 1 h
cada com poténcia de 1 kW/m?, que é a irradiagdo padréo de testes (STC) com a qual os
painéis fotovoltaicos sdo testados e certificados.

Assim, as HSP sdo dadas pela relacédo entre a irradiacdo solar global diaria G, e a
irradiacdo padréo de teste G¢r. (MESSENGER; VENTRE, 2004), conforme equacédo (1).

kWh
Gq [ /mz. dia

Gore [1 kW/mz]

] (1)

HSP =

Na Figura 9 é mostrada a variacdo da irradiacdo solar durante o periodo de um dia. A
érea sob a curva de irradiacdo equivale & energia solar incidente G4 (kWh/n¥.dia) sobre o
painel em um dia. A area retangular representa a quantidade de horas com irradiacdo de 1

KW/m? (HSP) necesséria para que uma dada area receba uma quantidade equivalente de
energia.

Figura 9. Representacdo grafica das Horas-Sol-Pico (HSP).
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Fonte: Traduzido de Carreras (2019).
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2.3.1 Aenergia solar fotovoltaica no Brasil

De acordo com Pereira et al. (2017), a média anual de irradiacdo global apresenta uma
boa uniformidade no Brasil, com médias relativamente altas em todo o territorio. Os valores
de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro (1.500-2.500
W/n?) sdo superiores aos da maioria dos paises europeus, como Alemanha (900-1.250 W/mg2),
Franca (900-1.650 W/m?) e Espanha (1.200-1.850 W/m?), locais onde projetos de
aproveitamentos solares sdo amplamente disseminados.

Apesar das condicdes favoraveis ao desenvolvimento da fonte, a energia solar
fotovoltaica ainda é incipiente no Brasil, sendo o primeiro leildo especifico para essa fonte
realizado apenas recentemente, no ano de 2014 (CCEE, 2014). O Brasil, conforme Ministério
das Minas e Energia (2016) possuia, ao final de 2016, 24 MW de poténcia instalada em
centrais solares fotovoltaicas centralizadas, crescendo rapidamente, alcancando 2,48 GW ao
final de 2019 segundo a AN EEL (2019).

Para alem das plantas centralizadas de grande porte, um dos maiores indutores do
desenvolvimento da energia solar fotovoltaica no Brasil tem sido a geracdo distribuida. A
regulamentacdo, feita em 2012 e aperfeicoada em 2016, trouxe importantes estimulos a
instalacdo de centrais geradoras de pequeno porte baseadas em fontes renovaveis, como as
energias solar e eolica. Como parte dessa regulamentacdo, foi instituido o Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica, que permite o acimulo de excedentes de geracdo em
relacdo ao consumo, gerando créditos que podem ser utilizados num prazo de cinco anos
(ANEEL, 2012).

O ndmero de conexdes de micro (até 75 kW de poténcia instalada) e minigera¢do (maior
que 75 KW e menor que 5 MW) distribuida de energia renovavel esta em plena ascensdo no
Brasil, atingindo 176.651 conexdes em operacdo ao final de 2019, contra apenas quatro em
2012, com poténcia instalada de 2,22 GW, sendo a energia solar responsavel por 92 % desse
total de acordo com a ANEEL (2019b).

2.3.2 Recurso solar em Guaratingueta — SP
A cidade de Guaratinguetd — SP esta localizada na regido do Vale do Paraiba, no estado

de Sao Paulo. De acordo com dados disponibilizados pelo INPE, através do Atlas Brasileiro

de Energia Solar - 22 Edicdo (2017) a irradiagdo solar média anual é de 4,96 kWh/m?.dia, com



30

maxima de 5,32 kWh/m?.dia no més de Fevereiro e minima de 4,43 kwh/m?.dia no més de

Junho. As médias mensais sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10. Irradiacdo solar media mensal na cidade de Guaratingueta — SP.
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Fonte: Elaboracédo propria.

A Figura 10 mostra a irradiacéo solar média para cada més do ano, com destaque para a
média anual de 4,96 kWh/m?.dia. Esse valor é utilizado no dimensionamento da planta solar
fotovoltaica, como sera detalhado na secdo de metodologia.

A localizacdo e a irradiacdo solar média anual do municipio de Guaratingueta sdo

mostradas na Figura 11.

Figura 11. Localizacdo e irradiagdo solar anual de Guaratingueta.
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2.4 ELETROLISE DA AGUA

A eletrélise é 0 mais importante método de producéo de hidrogénio por meio da agua. E
uma tecnologia madura, baseada na geracdo de moléculas de hidrogénio e oxigénio por meio
da aplicacdo de uma corrente continua na agua, dissociando-a. Atualmente, cerca de 4 % da
producdo mundial de hidrogénio se da por meio da eletr6lise da agua.

O hidrogénio obtido com esse método é de elevada pureza e, uma vez seco e livre das
impurezas de oxigénio, pode alcangar 99,999 % em volume. Esse nivel de pureza qualifica o
hidrogénio eletrolitico para aplicacdo em células a combustivel de baixa temperatura, sendo
Essa uma vantagem sobre os processos baseados em biomassa. A eletrolise consiste em
submeter a 4gua a conducdo de uma corrente elétrica continua, quebrando-a em moléculas de
hidrogénio e oxigénio. Por sua vez, a 4gua, em sua forma pura, tem comportamento isolante,
sendo impossivel realizar a sua decomposicdo eletrolitica. 1sso ocorre uma vez que auto-
ionizagdo da agua pura ndo é suficiente para que a mesma possa conduzir corrente elétrica.

Dessa forma, para que a agua seja separada em cations e anions, é necessario que essa
seja posta na forma de uma solugdo com alguma substancia que contenha ions mais reativos
gue os da agua, como um &cido ou uma base forte. Essa substancia, capaz de produzir uma

solucdo condutora quando dissolvido na dgua, é chamada de eletrélito.

A Figura 12 ilustra de maneira simplificada o processo de eletrdlise da &gua. Sendo uma
reacdo de oxi-reducdo, esse processo compreende duas semi-reagdes que ocorrem
concomitantemente, sendo uma de oxidacgdo, por meio de umeletrodo positivo (anodo), e uma
reacdo de reducdo, realizada no eletrodo negativo (catodo). Ambos os eletrodos estdo em

contato com a solucdo composta pela dgua e o eletrolito.
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Figura 12. Esquema basico de uma célula eletrolitica.
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Fonte: Adaptado e traduzido de Adolfetal. (2017).

Como se trata de uma reacdo endotérmica é necessario que se forneca energia para que

ocorra. Assim, a reacdo global da eletr6lise da agua pode ser expressa como:

H,0 > H,+ %0, )

Os processos utilizados para a realizacdo da eletrdlise sdo classificados de acordo com a
composicdo dos eletrélitos, condicdes de operacgdo e agentes idnicos envolvidos (OH", HY,

O7). Porém, todos esses métodos compartilham a mesma reacdo global.

2.4.1 Tecnologias de eletrolise

As células eletroliticas sdo unidades basicas do processo de eletrdlise e compreendem os
eletrodos positivo e negativo, que ficam em contato com o eletrélito e uma membrana ou
diafragma. As células eletroliticas sdo classificadas em trés principais tipos: alcalinas,
membrana de eletrélito polimérica (PEM, do inglés, polymer-electrolyte membrane) e pilha
eletrolitica de 6xido sdlido (SOE, do inglés, solid oxide electrolyser) (GALLANDAT;
ROMANOWICZ; ZUTTEL, 2017).

A eletrdlise alcalina representa a tecnologia mais madura, tendo sido aplicada para
producdo de hidrogénio em larga escala, com poténcia na ordem de megawatts. Os eletrodos

sdo imersos em um eletrélito liquido e separados por um diafragma. O eletrdlito € geralmente
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uma solucdo aquosa de 25 % a 30 % de KOH, e fica separado em reservatdrios diferentes para
cada gas produzido (O e Hy).

A eletrolise PEM foi introduzida pela GE nos anos 1960. Uma membrana de troca de
prétons separa as duas semi-células, e os eletrodos sdo montados diretamente sobre a
membrana. O ambiente acido corrosivo fornecido pela membrana de troca de protons requer o
uso de metais nobres cataliticos, como o iridio para o anodo e platina para o catodo. O
suprimento de &gua ocorre pelo anodo.

A eletrolise de 6xido sélido comegou a ser desenvolvida nos EUA nos anos 1970 e é
operada em altas temperaturas, tipicamente entre 700 e 900 °C. A alta temperatura permite
maiores eficiéncias do que a eletrdlise alcalina e PEM, mas implica em uma consideravel
complexidade relacionada a estabilidade dos materiais. A dgua de alimentacédo é pré-aquecida
em um recuperador de calor instalado na saida dos produtos da reacdo, em conjunto de fontes
externas de calor ou um aquecedor elétrico (BUTTLER; SPLIETHOFF, 2018).

A Figura 13 mostra as trés principais tecnologias atuais de eletrdlise, seus elementos
basicos, bem como os reagentes e os produtos relacionados. A esquerda esta representada a
célula eletrolitica do tipo alcalina, com passagem do ion hidroxila (OH") pelo separador, do
catodo para o anodo. Ao centro, a célula do tipo PEM, caracterizado por uma membrana
polimérica condutora de prétons (H"), que passam do anodo para o catodo. A direita, a célula
de eletrélise de 6xido sdlido, caracterizada pelo eletrolito em membrana condutora do anion
OZ. No centro, a célula do tipo PEM, e a direita, a célula do tipo SOE. Os fons transferidos

entre os eletrodos sdo H*, OH e O, , respectivamente.

Figura 13. As principais tecnologias de células eletroliticas.
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Fonte: Adaptado e traduzido de Schmidt et al. (2017).

As células eletroliticas sdo enfileiradas formando uma pilha (ou stack, em inglés), que €
o principal componente de uma pilha eletrolitica. A pilha é montada em duas configuracdes

principais, a unipolar e a bipolar. Pilhas eletroliticas unipolares (ou tipo tanque) consistem em



uma montagem em que os eletrodos positivos e negativos sdo alternados entre separadores
porosos, ou membranas. Os eletrodos positivos e 0s negativos de cada célula sdo ligados em
paralelo. Esse aparato fica mergulhado em um mesmo tanque de eletr6lito. Um eletrolisador
emescala de planta € montado pela conexdo em série dessas unidades. A tensao total aplicada
ao conjunto é a mesma de cada célula individual.

Por outro lado, nas pilhas eletroliticas bipolares uma unica placa metalica conecta
eletricamente as células adjacentes em seérie. Os eletrodos localizados nas extremidades da
pilha formam um par positivo e negativo. Os eletrodos centrais funcionam como catodo em
um dos lados e como anodo no outro lado. Nesse caso, a tensdo elétrica total da pilha é igual a
soma da tensdo de cada célula. Essas pilhas sdo em geral submetidas a uma tensdo total maior
e uma menor corrente do que as unipolares. Os esquemas basicos de montagem das pilhas
eletroliticas sdo mostrados na Figura 14. A direita, a pilha eletrolitica bipolar, & esquerda, a

monopolar.

Figura 14. Diagrama de pilha eletrolitica tipo bipolar e monopolar.
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Fonte: Adaptado de Ursta, Gandia e Sanchis (2012).

Anodo (+)

Em equipamentos industriais tipicos, a configuracdo unipolar apresenta uma tensdao de
aproximadamente 2,2 V em cada célula, enquanto que a bipolar possui tensdo de 2,2 x (n-1),
onde n é 0 numero de eletrodos.

Devido a simplicidade da configuracdo unipolar, esse tipo de pilha eletrolitica & mais
facil de fabricar e requer menor manutencdo, apesar de representar altas correntes e baixas
tensbes, 0 que provoca perdas 0hmicas maiores. Por outro lado, a configuragdo bipolar
apresenta perdas 6hmicas menores, apesar de que demanda um processo de fabricacdo bem
mais preciso, afim de se prevenir fuga de gas e de eletrdlito entre as células (FIGUEIREDO;
NUNES; BRITO, 2017).
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2.4.2 Eletrolisadores

Além do processo de eletrolise em si, realizado pelas células eletroliticas, organizadas
em pilhas, os equipamentos comerciais de eletrolise compreendem um conjunto maior, que
inclui subsistemas auxiliares. Esse conjunto € chamado de eletrolisador. Esses subsistemas
incluem diferentes processos e equipamentos, como de purificacdo de agua, tratamento e
resfriamento de hidrogénio, controle e de seguranca.

Eletrolisadores comerciais compreendem também uma unidade de suprimento elétrico,
equipada com um retificador CA/CC responsavel por retificar e controlar a corrente elétrica
para 0s demais processos. Na Figura 15, a esquerda, sdo mostrados 0os componentes de um
eletrolisador equipado com uma pilha eletrolitica alcalina do tipo bipolar. A direita, o gabinete

de montagem.

Figura 15. Componentes de um eletrolisador e sua montagem em gabinete.
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Fonte: Adaptado e traduzido de Yangzhou Chungdean Hydrogen Equipment Co. Ltd (2011) e Reissner,
Seyed e Hosseiny (2015).

A fim de se obter modularidade na montagem, os fabricantes costumam reunir Esses
subsistemas em um Unico gabinete ouem um container. Assim, uma planta de eletrélise pode
ser ampliada, ou ter seus componentes substituidos ou retirados para manutencdo de forma
simplificada, facilitando a sua gestao e operacao.
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2.5 COMPRESSAO DO HIDROGENIO

Como visto na sessdo anterior, a tecnologia mais madura e conhecida para o
armazenamento do hidrogénio é por meio de sua compressdo. Esse processo consiste em
elevar a pressdo de um gas, passando-o de um reservatorio de baixa pressdo para outro de alta
pressao. O principal componente envolvido nesse processo é 0 compressor.

Apesar de existirem diversas topologias de compressores mecanicos, elas se baseiam no
deslocamento positivo, técnica que consiste em se reduzir o espago onde 0 gas esta contido,
confinando-o em um volume menor. Dessa forma, o numero de colisdes entre as moléculas de
gas e as paredes do espaco de confinamento aumentam, resultando em uma maior pressao
(SDANGHI et al., 2019).

Essa técnica € utilizada em diversos tipos de compressores alternativos, baseados num
sistema de biela-manivela em que um pistdo alterna sua posicdo na dire¢do de um cilindro,
variando o seu espago. Esse tipo também é chamado de fluxo intermitente, uma vez que a
vazao de descarga varia, conforme o deslocamento do pistdo ou membrana.

Altas pressfes podem ser alcancadas por meio de associacfes em série de conjuntos
cilindro-pistdo, formando-se assim um compressor multi-estagios. A compressdo de um gas
compreende a realizacédo de trabalho sobre 0 mesmo, aumentando sua energia interna, que por
sua vez, resulta em umaumento de sua temperatura.

De modo a se manter a temperatura do gas dentro de uma determinada faixa ao longo de
todo o processo de compressdo, geralmente sdo instalados trocadores de calor entre cada
estagio de compressao, também chamado de sistema de refrigeracdo, ou intercooler.

A Figura 16 mostra o diagrama de um compressor a pistdo de dois estagios bem como
seus principais componentes. Seus dois pistdes realizam trabalho sobre o gas ao diminuir seu
volume. O intercooler realiza o resfriamento do gas antes de ser admitido no estagio seguinte.
Valvulas controlam a passagem do gas de um estagio para o outro, bem como a abertura e

fechamento da entrada (sucgdo) e saida (descarga).
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Figura 16. Diagrama de um compressor a pistdo de dois estagios.

Sistema de resfriamento

liquido frio 4
(intercooler)

liquido quente

| I

Pistio (émbolo)
D 7 @
Suceio escarga

Gas comprimido

*
Virabrequim

Fonte: Adaptado de Pasetti (2016).
2.6 ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO

O hidrogénio ndo necessariamente € consumido no mesmo tempo e espago de sua
producdo e, muitas vezes, Essas operacOes acontecem em diferentes taxas. Tais discrepancias
tornariama producdo e o0 consumo incompativeis entre si, se tomados isoladamente.

Uma forma de se conectar e de se harmonizar os parametros entre um processo e outro é
por meio do armazenamento do hidrogénio, geralmente por meio de um reservatorio, onde é
estocado. Segundo Moradi e Groth (2019) as aplicagdes das tecnologias de armazenamento de
hidrogénio podem ser divididas entre estacionarias ou moveis.

O armazenamento movel tem a finalidade de transportar quantidades fracionadas do
hidrogénio estocado. Entre suas aplicaches estdo os tanques embarcados em wveiculos
(terrestres, navais e aeroespaciais) movidos pela energia liberada pelo hidrogénio, seja na
combustdo ou por meio de células a combustivel. Outra aplicacdo do armazenamento movel é
o transporte do hidrogénio entre os centros de producdo e de consumo ou distribuicéo,
utilizado nas estacdes de reabastecimento do tipo off-site.

Entre as aplicacdes estacionarias estdo o armazenamento no ponto de producdo, onde o
hidrogénio é estocado apos ser produzido em estacbes off-site, podendo entdo ser despachado

por meio de gasoduto ou de outro meio de transporte. O armazenamento no ponto de consumo
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se d& junto ao seu uso final, devendo ser abastecido com meios de transporte (se produzido
off-site) ou producdo local. AplicacBes estacionarias de armazenamento possuem menores

exigéncias quanto ao peso e ao volume (ABE et al., 2019).

2.6.1 Armazenamento no Estado gasoso

A temperatura e pressdo ambiente, o hidrogénio gasoso possui densidade energética
pequena, se comparado a combustiveis fosseis gasosos, de modo gque seu armazenamento
resultaria pouco pratico e econdmico, necessitando um grande volume em tanques. Devido a
isso, 0 hidrogénio é colocado em pressdes elevadas por meio de compressores e armazenado
em tanques apropriados, chamados de vasos de presséo.

Existem quatro tipos de vasos de pressdo que podem ser utilizados para o
armazenamento de hidrogénio, a saber (MORADI; GROTH, 2019):

e Tipo | — Vasos de pressdo convencionais metélicos. Esse tipo de vaso de pressdo
é 0 de menor custo de aquisicdo e também o mais pesado, aproximadamente 1,4
kg por litro de capacidade. Sdo geralmente feitos de aluminio ou ago e suportam
pressdes de até 50 MPa.

e Tipo Il — Vaso de pressao de aco envolto parcialmente, em sua secdo cilindrica,
por fibra de vidro ou carbono bobinado ou outro material composto. S&o pesados
e suportam pressdes de 45 a 80 MPa.

e Tipo Il — Vaso de presséo totalmente envolto e revestido por metal. A carga
estrutural é suportada principalmente pela estrutura de fibra de carbono
bobinada, e o revestimento de aluminio tem fungdo de vedacdo, suportando
cerca de 5 % da carga mecéanica. Essa tecnologia tem confiabilidade comprovada
para pressdes de até 45 MPa.

e Tipo IV — Vaso de pressdo com 100 % material compoésito (ndo metalico). Nesse
caso, sdo utilizados materiais compdsitos de fibra de carbono ou vidro-carbono
para suportar a carga estrutural, enquanto que materiais poliméricos, como
polietileno de alta densidade, sdo utilizados no revestimento. Esse tipo de vaso
de pressdo € o de menor peso e pode suportar pressdes superiores a 100 MPa.
Atualmente, Esse tem sido o tipo mais utilizado em aplicacbes automotivas, em

veiculos a célula a combustivel.
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Os principais tipos de vasos de pressdo para armazenamento de hidrogénio gasoso séo
mostrados na Figura 17. Os tipos | e Il ndo s&o indicados para aplicagbes automotivas, devido
ao seu elevado peso e volume. Os tipos 1l e IV sdo mais leves e resistentes a pressdes mais
elevadas, além de serem menos susceptiveis aos processos de fragilizacdo por hidrogénio,
fendmeno em que os atomos do gas penetram e se difundem pelo metal em contato, alterando

sua microestrutura e diminuindo sua elasticidade.

Figura 17. Tipos de tanque de hidrogénio pressurizado.
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3 ANALISE TECNICA DE UMA ESTACAO DE PRODUCAO E ABASTECIMENTO
DE HIDROGENIO

O primeiro passo dessa analise consiste no calculo da demanda didria média de
hidrogénio por parte dos veiculos. O célculo dessa demanda é feito com base no tamanho
assumido da frota de veiculos, o respectivo consumo por quildmetro rodado e na rodagem
diaria média dos veiculos, assumida como uniforme.

Uma vez calculada a demanda e de posse de dados reais de consumo elétrico de um
eletrolisador alcalino disponivel comercialmente, calcula-se a eficiéncia de sua pilha
eletrolitica. Conhecendo a taxa de produgdo do eletrolisador, calcula-se o tempo de operagdo
diario necessario e sua poténcia nominal de entrada. Com a massa de hidrogénio a ser
produzida, calcula-se o consumo elétrico na pilha e na entrada do eletrolisador, bem como as
perdas e consumo nas cargas auxiliares.

Com a vazdo média de hidrogénio (kg/h) oriunda do eletrolisador, calcula-se a poténcia
do compressor necessaria para que se eleve o gas da pressdo de saida do eletrolisador para a
presséo de abastecimento. Com a massa de hidrogénio oriunda do eletrolisador, calcula-se o
trabalho realizado pelo compressor necessario para gque se eleve o gas da pressdo de saida do
eletrolisador (2 MPa) para a pressdo de abastecimento (87,5 MPa), mantendo temperatura
constante em cada estdgio por meio de trocadores de calor a agua (intercoolers). Sao
calculadas também as perdas relacionadas a ineficiéncias elétricas e mecanicas do
compressor, assim como as vazdes nos trocadores de calor.

E calculado entdo o consumo especifico na unidade de refrigeracio pré-abastecimento,
assim como as capacidades de armazenamento e volume interno dos tanques de baixa e alta
pressao.

Por fim, levando em conta todo o consumo elétrico dos equipamentos e processos da
estacdo de abastecimento, assim como as perdas, calcula-se a poténcia da planta fotovoltaica
dimensionada para atender o consumo elétrico. Calculam-se também as perdas na conversao
da irradiacdo solar em energia elétrica, bem como a quantidade de painéis fotovoltaicos e area

ocupada.
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3.1 DEMANDA DIARIA DE HIDROGENIO DA FROTA DE VEICULOS
3.1.1 Célculo da Demanda

O sistema de taxis regulares da cidade brasileira de Guaratingueta, localizada no Estado
de Séo Paulo, é composto por uma frota de 112 veiculos a combustdo interna, movidos por
gasolina e etanol. Segundo dados da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT) (2016), a
rodagem média de taxistas no Brasil é de 200 km/dia.

Assume-se nesse trabalho a substituicdo da frota atual de por wveiculos equivalentes
movidos a célula a combustivel do modelo Toyota Mirai. Lancado em 2014, Esse veiculo
possui um tanque de armazenamento de 5 kg de hidrogénio, armazenado uma presséo de 70
MPa. E equipado com uma célula a combustivel do tipo solid polymer electrolyte. Sua
propulsdo é feita por um motor elétrico de corrente alternada de 113 kW e 0 seu consumo €é de
0,0076 kgH2 /km (TOYOTA MOTOR EUROPE, 2017).

De forma semelhante ao proposto por (RIVEROS-GODOY; CAVALIERO; SILVA,
2012), a demanda diaria de hidrogénio por parte da frota de veiculos é calculada de acordo
coma equacao (3):

Dy, = Np-C;+ Kpeq (©)

Em que D, representa a demanda agregada de hidrogénio por parte da frota de
veiculos, em kg/dia, Nt é o tamanho da frota analisada, em ndmero de veiculos, C; é o
consumo de hidrogénio dos veiculos [kgHzlkm] e Kned € 0 percurso medio diario de cada
veiculo.

A demanda D, trata-se, portanto, do total de hidrogénio a ser produzido localmente na
estacdo para atender o consumo diario da frota de veiculos. Como os veiculos séo abastecidos
em diferentes horarios, hd uma demanda instantdnea variavel de hidrogénio. Neste estudo,
adota-se um padréo de demanda horaria verificada por um estudo que considerou a variacéo
de demanda de gasolina em postos nos EUA. Este padrdo de consumo foi utilizado por
autores de diferentes trabalhos a respeito de estacGes de abastecimento de hidrogénio, como
Elgowainy et al. (2014) e Reddl et al. (2018) e é mostrado na Figura 18.
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Figura 18. Distribui¢do horéaria da demanda diaria de gasolina em postos nos EUA.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2008).

Verifica-se uma variacdo na demanda ao longo das horas do dia, com média horaria de
fornecimento de 4,3 % da demanda total diéria, representada pela linha tracejada no grafico
da Figura 18. Denomina-se horario de pico as horas em que a demanda é superior a média.
Neste caso, 0 horario de pico é de 12 horas e se estende das 9 as 21 h. O total de combustivel
fornecido em taxa hordria acima da média de 4,3 % é denominado demanda de pico e

equivale a 26,36 % do total fornecido no periodo de umdia.

3.2 ANALISE ENERGETICA

A analise energética tem como objetivo o balanco das energias na entrada e saida de
cada um dos volumes de controle considerados, bem como as perdas. Trata-se, portanto, de
uma analise por meio da Primeira Lei da Termodindmica. S&o realizados os balangos de
massa e de energia em cada volume de controle.

A Figura 19 mostra os volumes de controle considerados na analise energética.

Numerados de 1 a 5, séo respectivamente:

1. Suprimento energético, compreendido pela planta fotovoltaica on-grid e
operando com compensacao de excedentes de geracdo de energia elétrica;
2. Eletrolisador, composto por uma pilha eletrolitica do tipo alcalina juntamente

comseus componentes auxiliares;
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3. Processo de compressao, composto por um compressor multi-estagios bem como
resfriadores intermediarios;
4. Unidade de Refrigeracdo de Hidrogénio (URH).

Figura 19. Volumes de controle considerados na anélise energética.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

A energia elétrica é fornecida para os processos de eletrdlise, compressao e refrigeragao
em corrente alternada por meio de um barramento principal, cujo balanco energético é dado
pela equacéo (4).

Eel,tot = Eel,eletr + Eel,comp + Eel,URH (4)

Emaque E,, ., [KWh] € a energia elétrica total consumida pelas cargas durante um dia,

E, c1eer € @ energia consumida pelo eletrolisador, E, € a energia consumida pelo

l,comp

compressor e E,; ;zy € 0 consumo da unidade de refrigeracéo.



No entanto, uma parte da energia fornecida a cada um dos processos ndo é convertida
em trabalho, sendo perdida ou dissipada, devido a ineficiéncia inerente a conversdo da
energia, conforme a 22 Lei da Termodinadmica. Nesta analise, os fluxos energéticos indicados
pelo termo E,, representam a energia perdida ou dissipada nos processos analisados.

A presente analise energética considera o funcionamento em regime permanente dos
equipamentos. Assim, as energias consumidas nos processos e nas perdas de cada subsistema
sdo um produto entre suas poténcias e 0 seu respectivo periodo diario de operacdo [h/dia]. A
energia elétrica é provida por uma planta fotovoltaica operando em conjunto com a rede
elétrica, com aquisicdo de energia na rede nos periodos de geracdo menor que 0 CONSUMO €
injecdo de excedentes na rede nos periodos de excesso de geracao.

Assume-se que 0s tanques de armazenamento de baixa e alta pressdo atuam como

elementos armazenadores, desprezando-se trocas de energia e massa com o ambiente.

3.2.1 Eletrolisador

De acordo com Kotowicz et al. (2017), o eletrolisador é o equipamento utilizado na
producdo de hidrogénio que compreende, alem da pilha eletrolitica, subsistemas auxiliares
como o de purificagdo de hidrogénio, o de medicdo e controle, o de conversdo de corrente, o
de bombeamento, entre outros. Uma vez que consomem energia em Seus processos, tais
subsistemas devem ser levados em conta na analise energética.

A Figura 20 mostra o volume de controle do eletrolisador, bem como seus fluxos de

massa e energia por unidade de tempo.
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Figura 20. Subsistemas de um eletrolisador.
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Fonte: Adaptado de Kotowicz et al. (2017).

Na figura 20 observa-se uma fluxo de entrada de energia elétrica em corrente alternada
(CA) no wvolume de controle, que é convertida para corrente continua (CC). A pilha

eletrolitica, por sua vez, recebe um fluxo massico m,,, de agua, tendo como produtos

oxigénio 1, e hidrogénio m,. Este processo consome um fluxo de energia E

el,pilha: com

uma eficiéncia 7,;,,,, resultando em uma perda de energia £, para 0 ambiente. Em

,pilha
seguida o hidrogénio €é purificado, medido e condicionado pelos sistemas auxiliares,

responsaveis por um consumo de energia Eg;q;qyy -

3.2.1.1 Balanco Energético do Eletrolisador

Segundo Hosseini, Dincer e Rosen (2013) a eficiéncia de uma pilha eletrolitica (7,4 )

pode ser definida por uma relacdo entre a poténcia disponibilizada em forma de vazio de

hidrogénio e a poténcia elétrica de entrada na pilha eletrolitica e é dada pela equacéo (5).

1y PCI, (5)
Npitha = I
el,pilha

Em que m,, ¢ a vazdo de hidrogénio da pilha eletrolitica [kg/h], PCIy, € 0 poder
calorifico inferior do hidrogénio [33,33 kWh/kg] e E,
fornecida ao pilha [kKW].

Lpilha ¢ a poténcia em corrente continua



46

A energia elétrica total consumida na pilha no periodo de um dia, E,; ,;nq

[kWh] é

dada pelo produto entre a poténcia E

eLpilng € O Periodo de operagdo diario t,,,, [Wdia],

conforme equacéo (6).

E t (6)

el,pilha el,pilha * “eletr

Assim, a perda E,, ,,;;5, [KWH] envolvida na eletrdlise, referente a eficiéncia ndo ideal

da pilha pode ser calculada com a equacgéo (7).

Ew,pilha = Eel,pilha (11— Upizha) (7

Conforme mostrado na Figura 20, E ., € @ taxa de consumo energético dos

subsistemas auxiliares. De acordo com Kotowicz et. al., E equivale a 10 % da poténcia

istaux
elétrica de entrada E,, ., de eletrolisadores comerciais de larga escala, sendo 0os 90 %
restantes relativos ao consumo da pilha. Dessa forma, o consumo elétrico na entrada do

eletrolisador, E

el eletr» POdE ser calculado com a equagéo (8).

Eeipi €S)
Eel,eletr = el'pllha/0,90

A energia entregue pela pilha eletrolitica na forma de gas hidrogénio no periodo de um

dia é dada com a equacdo (9).
Ey = my .PCly, )

Em que m, € a massa de hidrogénio [kg/h] na saida da pilha e ¢, € 0 tempo de
operacgdo diaria [h].

Assim, tem-se que o balanco energético no eletrolisador é dado por meio da equagdo
(10).

=E

sistaux +

E

w,pilha + EH2 (10)

el,eletr
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3.2.1.2 Balango de massa do Eletrolisador
O balanco de massa no eletrolisador é dado pela equacéo (11).

Maere = My, =My, =0 (11)

Em que mg, , My € my sdo as vazles [kg/h] de agua, hidrogénio e oxigénio
entrando e saindo da pilha eletrolitica , respectivamente.

A vazao de hidrogénio m, oriundo da pilha eletrolitica é determinada pela demanda
diaria Dy,, calculada com a equacéo (3), dividida pelo periodo de operagdo didrio da pilha
eletrolitica. Com as massas molares da agua (18 g/mol), hidrogénio (2 g/mol) e oxigénio (32
g/mol), é possivel calcular as vazdes de dgua e oxigénio da pilha, aplicando-as na equacao (1),
da reacdo da eletrolise. Assim, para cada quilograma de hidrogénio produzido na pilha, seréo
demandados 9 kg de agua, com producdo adicional de 8 kg de oxigénio.

3.2.2 Compressor de hidrogénio

A compressdo do hidrogénio € realizada por meio de um compressor a pistao
multiestagios, acionado por um motor elétrico de corrente alternada. Resfriadores sao
utilizados na saida de cada estagio, buscando-se uma compressdo idealmente isotérmica.

Procura-se modelar as caracteristicas de um compressor de hidrogénio comercial
disponivel no mercado, com caracteristicas de operacdo compativeis com a aplicacdo
proposta.

Os principais fluxos de massa e energia envolvidos no processo de compressdo sao

mostrados na Figura 21.



Figura 21. Diagrama do processo de compressao de hidrogénio.
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Fonte: Elaboracéo prépria.

O hidrogénio, oriundo do tanque de baixa pressdo, chega ao primeiro estagio do
compressor a um fluxo massico my [kg/h] compressao Prp [MPa], e temperatura Tret [K]. Na
saida do primeiro estagio, 0 gas estd em uma temperatura To; € uma pressao Po;.

O trocador de calor realiza no gas um resfriamento isobarico de To; para Ty por meio da
troca de calor com um fluxo de agua fria m ¢, [kg/s], que recebe calor. A temperatura da
agua é de T4r na entrada e Taq na saida do resfriador.

Essa sequéncia se repete nos estagios seguintes até que, ao final, o hidrogénio gasoso
esteja comprimido em uma pressdo Pos € com a mesma temperatura Ty da entrada, sendo
entdo armazenado no tanque de alta presséo.

O motor elétrico do compressor tem eficiéncia 7, (om;, que resulta em perdas. Cada

estagio realiza sobre o hidrogénio um trabalho de compressdo com poténcia Pcomp, COM
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eficiéncia mecanica 7, e eficiéncia politropica n,, resultando em novas perdas,

proporcionais a 1 menos a eficiéncia do processo.

3.2.2.1 Equagdo de Estado

Em regimes de alta presséo e temperatura, 0 comportamento do hidrogénio se desvia de
um gas ideal, tornando-se compressivel. Assim, € necessario levar em conta o fator de
compressibilidade (Z) em sua Equacdo de Estado. As caracteristicas fisicas do hidrogénio séo
determinadas de acordo com a equacdo de Estado proposta por Lemmon, Huber e Leachman
(2008), em que o fator de compressibilidade é dado pela equacdo (12) e apresenta erros

inferiores a 0,1 % para valores de temperatura entre 200 e 1000 K e pressdes até 200 MPa.

(12)

9
100K\" , p e
Z(p.T) =1 .
®.7) +Zal( T ) (1MPa)

i=1
Os coeficientes a;, b; e c; sdo dados como listados na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes para calculo do fator de compressibilidade (Z) do hidrogénio.

i | ai | b |
1 0,058884600000000000 1325 1
2 -0,061361110000000000 187 1
3 -0,0026504 73000000000 25 2
4 0,002731125000000000 2,8 2
5 0,001802374000000000 2938 242
6 -0,001150707000000000 314 263
7 0,000095885280000000 337 3
8 -0,000000110904000000 375 4
9 0,000000000126440300 4 5

Fonte: Lemmon, Huber e Leachman (2008).

3.2.2.1.1 Calculo da razéo dos calores especificos do hidrogénio

Os calores especificos sob pressdo e volume constante de um gas ideal séo funcbes de

sua temperatura. Em diversas circunstancias, o calor especifico a pressao constante ndo varia

significativamente com a temperatura e pode ser assumido como constante. Contudo, em
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circunstancias em que tal variagdo € significativa, é conveniente usar um valor médio para o
calor especifico.

O calor especifico a pressdo constante € dado pela Equacdo de Shomate, conforme
equacao (13) (NIST, 2018b).

C, =A+ Bt+ Ct* + Dt? + E/t? 13

Em que t é a temperatura em K/1000 e os coeficientes A, B, C, D e E séo dados pela
Tabela 2.

Tabela 2. Coeficientes para calculo do calor especifico a pressdo constante do
hidrogénio.

Temperatura (K) | 298 - 1000 | 1000 - 2500 2500 - 6000

A 33,07 18,563 43,414
B -11,36 12,257 -4,293
C 11,43 -2,86 12724
D -2,77 0,2682 -0,097
E -0,16 1978 -2,053

Fonte: Cox, Wagman e Medvedev (1984) e NIST ( 2018).

Para um gas ideal tem-se que a diferenca entre os calores especificos é dada por uma

relacdo linear, chamada de relacdo de Mayer, dada pela equacéo (14).
Cp—Cy=R (14)
Onde R € a constante de gas, C, € o calor especifico a pressédo constante C, € o calor
especifico em volume constante.
Assim, a razdo dos calores especificos e dada pela equacédo (15).
k=C,/Cy (15)

3.2.2.2 Trabalho de compressao

Na préatica, compressores de hidrogénio realizam um trabalho que ndo pode ser

considerado isotérmico nem isentropico. Dessa forma, o processo de compressao se torna
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melhor abordado como um processo politropico, no qual a pressdéo e volume estdo
relacionados conforme equacédo (16) (OZSABAN; MIDILLI; DINCER, 2011)

PV =k (16)

Emaque P é a pressdo, VVé o volume, n € o indice politropico, que depende da natureza
do gés e detalhes do processo de compressdo. Se n > 0, indica que calor é transferido para o
gas durante a compressdo. Se n < 0 entdo calor é rejeitado pelo gas durante a compresséo.

Assim, a energia requerida E,,, [kJ] para um trabalho de compressdo politropica do
hidrogénio em um compressor de multiplos estagios é dada pela equacdo (17), adaptada de
Ozsaban, Midilli e Dincer (2011).

17

7 n n-1
Ecomp = Z Ecomp,j = Z (mHZ meRHZ Tamb [(Tp) "o 1])

j=1 j=1 j

Em que j é o nimero de estagios de compressao my ¢ a massa de hidrogénio a ser

comprimida e Ry, ¢ a constante de gas do hidrogénio.

A razdo de pressdo de cada estagio de compressdo do compressor r,, e € dada pela
equacao (18).
P, 1/y (18)
e ()

i

Emque P, € a pressdo do hidrogénio na saida do compressor e, portanto, na entrada do
tanque de alta pressdo, P; é a pressdo do hidrogénio na entrada do compressor e y 0 nimero
do estagio.

Na saida de cada estagio, a temperatura do gas é dada pela equacao (19).

TO = (rp)(n_l)/n'TTef (19)

Emque T, € a temperatura do hidrogénio na entrada de cada estagio e n € o expoente

politropico.
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Z,, € o fator de compressibilidade médio do hidrogénio entre os pontos entrada (Sucgao)

e saida (descarga) de cada estagio da bomba

(20)

Em que Z; e Z, sdo os fatores de compressibilidade na entrada e na saida de cada
estagio, respectivamente, calculados segundo a equacéo (12).

O expoente politropico com referéncia na temperatura ambiente e na presséo de entrada
do compressor € calculada pela Equacdo 18, com a razdo dos calores especificos (k)

calculados segundo as equacdes (12) e (15), com eficiéncia politropica n,, igual a 0,90.

n k (21)

Com isso, a energia elétrica fornecida na entrada E

el,comp

no compressor (kW) é
calculada considerando a eficiéncia politropica 1, (0,9), a eficiéncia mecanica de compressao
Nmec,comp (0,95) € a eficiéncia do motor elétrico de acionamento do compressor, 1., comp
(0,9), conforme equacéo (22).

E _ Eomp (22)

el,comp —

Mp " Nmec * Nete,comp

3.2.2.3 Balango de Energia no Compressor

A Figura 22 mostra as vazdes de massa, entradas e saidas de poténcia consideradas na

analise energéetica do compressor, juntamente com seu resfriador intermediario associado.
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Figura 22. Volume de controle do Eletrolisador.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Com a Equacdo 22 e as eficiéncias relacionadas a compressao, 7,

nmec € nele,comp'

séo calculadas as perdas envolvidas [kJ] nesse processo conforme equagdo (23).

E = E

w,comp el,comp * (1 - (23)

Ny * Mmec * nele,comp)

De modo que o balango das energias elétrica de entrada (E,; .,mp), Perdas totais

(E

w

comp) € @ energia efetivamente transferida para o hidrogénio na forma de trabalho de

compressao (E.,,,,) se relacionam em um balanco de poténcias conforme equagao (24).

E + E

eleomp — comp w,comp

(24)

3.2.2.4 Carga de resfriamento intermediario

A temperatura do hidrogénio na saida de cada estagio do compressor € calculada com a
Equacdo 16. Para que a temperatura se mantenha constante, resfriadores intermediarios (em
inglés, intercoolers) sdo instalados na saida de cada estigio. A relagdo entre o calor fornecido
pelo hidrogénio na saida de cada estagio do compressor e a agua de resfriamento no trocador

de calor é dada pela equagéo (25).



T

it Cp* (Taq = Tap) = Mee * (M, * oty * (Tog, = Trep)) (25)

Em que thzé o0 fluxo de massa de hidrogénio pelo compressor, n,. € a eficiéncia do
trocador de calor, ¢, , € o calor especifico do hidrogénio, T, , € a temperatura do hidrogénio
A1y "2

na saida do trocador de calor, T; ,, € a temperatura do hidrogénio na entrada do trocador de

calor, m,,; € a massa de agua de resfriamento, ¢

oy € O calor especifico da agua de
W

resfriamento, T,,; € T,;; € a temperatura da agua saindo e entrando no trocador de calor,

respectivamente.
3.2.3 Unidade de Refrigeracdo de Hidrogénio (URH)

No momento do abastecimento, o tanque do veiculo esta em uma pressdo menor do que
a do tanque de alta pressdo da Estacdo de reabastecimento. Isto faz com que o hidrogénio se
expanda e aumente de temperatura enquanto preenche o tanque do veiculo. Essa temperatura
deve ser mantida sob controle a fim de que o abastecimento se dé de forma segura. Assim, o
protocolo SAE J2601 Estabelece que, durante o abastecimento, o hidrogénio deve estar em
uma temperatura de -40 °C. Essa temperatura € alcancada por meio da unidade de
refrigeracéo.

A refrigeracdo do hidrogénio € feita por meio de um ciclo termodindmico de
refrigeracdo, circulando um refrigerante através de um compressor, condensador, valvula de
expansdo e um trocador de calor evaporador.

Elgowainy et al. (2017) estudaram o consumo de energia em uma unidade de
refrigeracdo e caracterizam seu consumo elétrico em funcdo da quantidade de hidrogénio
refrigerado entregue por dia, igual a demanda diaria Dy, , e da temperatura ambiente média
T,mp, dada em °C.

Assim, consumo especifico de energia elétrica [kWh/kg, ] na URH é calculado com a

seguinte equacao (26).

0,3 25-1n(T,,,) — 21 (26)
1,6 - e(=0,018-Tgmp) DH2

CEyry =
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Em que D, € a quantidade de hidrogénio entregue por dia [kg,, /dia] e T,,,, € a
temperatura ambiente em graus Celsius.
Dessa forma, a energia elétrica didria consumida pela unidade de refrigeracdo é

calculada conforme equagéo (27).
EeLyrn = DH2 * CEygy (27)

Em que E, ,zy € a energia consumida pela URH (kWh), e CEyp, € 0 consumo

especifico de energia [kWh/kg, ] na URH.
3.2.4 Planta Fotovoltaica

Uma planta fotovoltaica converte irradiacdo solar em energia elétrica em seus paineis
fotovoltaicos, conectados a um inversor por meio de um cabeamento. O inversor, por sua vez,
é conectado a rede elétrica e carga por meio de um barramento em corrente alternada.

A Figura 23 mostra os volumes de controle da planta fotovoltaica, bem como do
barramento CA, onde a mesma se conecta com as cargas e com a rede elétrica. Sdo indicadas

as perdas [kWh/dia] associadas a ineficiéncia dos painéis fotovoltaicos (Ew ) € do inversor
(Ew,inv)-
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Figura 23. Volumes de controle da planta fotovoltaica e barramento CA.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Segundo Markvart e Castafier (2003), a energia produzida [KWh/dia] por uma planta

fotovoltaica on-grid é calculada por meio da equagéo (28).

E

et.fv,ca = Pro* Minw - HSP (28)
Em que Py, € a poténcia instalada da planta fotovoltaica [kW], HSP sdo as Horas-Sol-
Pico na localizagdo da planta e n,,, é a eficiéncia do inversor fotovoltaico. Neste trabalho
adota-se uma eficiéncia de inversor de 0,90.
A quantidade de painéis utilizados na planta fotovoltaica € o nimero inteiro igual ou
imediatamente superior ao valor dado pela razdo entre a poténcia instalada total e a dos
painéis utilizados, conforme Equacgéo (29)

P 29
N,, = v (29)
PfV.p
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Em que P, € a poténcia instalada total da planta e P, € a poténcia de um unico
painel.

A area ocupada pelos paineis A, [m?] é dada pelo produto da area de um dnico painel
com o numero total de painéis Ng,. Neste trabalho, assume-se como referéncia para os
calculos o painel fotovoltaico modelo Canadian Solar CS6U-330 (CANADIAN SOLAR
INC., 2017), com poténcia nominal de 0,330 kW e superficie de 1,94 n?.

3.2.4.1 Perdas na planta fotovoltaica

Em seu estudo, Hanifi et. al. (HANIFI et al., 2018) calcularam uma eficiéncia 7,, de
17,44 % na conversdo da energia solar em elétrica por painéis fotovoltaicos de tecnologia
atual, sendo o restante perdida por reflexdo éptica (6,98%) ou na forma de calor (75,58 %).
Dessa forma, a perda total associada ao painel E,, ., [KWh/dia] em relagdo a irradiagdo

incidente € calculada com a equacéo (30).
Ew,fv = Afv “Gp - (1— nfv) (30)

Onde A;, € a area ocupada pelos paineis fotovoltaicos [m?], considerando painéis
disponiveis no mercado com poténcia de 169,75 W/m?, e G,, € a irradiacdo solar média diaria
[kWh/n?.dia]. Por fim, ny,€ a eficiéncia dos painéis.

Aenergia E,, ;,,, perdida por dissipacdo no inversor € calculada pela equacéo (31).
Eyiny = Eel,fv,ca (1 —Mipy) (31)

Emque n,,, € aeficiéncia do inversor.
3.2.4.2 Balanco Energético na planta fotovoltaica

Como a energia comprada da rede elétrica no periodo de um dia é igual ao total injetado
no mesmo periodo, o montante de energia liquida trocada com a rede por meio do SCEE é

igual a zero. Assim, a energia gerada pelo sistema fotovoltaico durante um dia é igual a

energia consumida pelas cargas, conforme a equacéo (32).
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Eel,fv,ca = Eel,tot (32)

Considerando as transferéncias de energia consideradas, conforme mostrado na Figura
23, entre a planta e meio externo, bem como a rede elétrica e as cargas, o balanco energético

da planta € dado conforme a equacéo (33).

GD - Ew,fv - Ew,inv - Eel,tot =0 (33)

3.3 TANQUES DE ARMAZENAMENTO

O dimensionamento dos tanques depende da estratégia de abastecimento adotada. Na
configuracdo adotada para esse estudo, a estagdo de abastecimento possui dois tanques de
armazenamento de hidrogénio. O tanque de baixa pressdo recebe o gas diretamente da saida
do eletrolisador, e 0 armazena nessa mesma pressdo, de onde flui para o compressor. Apés a
compressdo, o0 hidrogénio € armazenado em um reservatorio composto por tanques de alta

pressao.
3.3.1 Dimensionamento dos tanques

O tanque de baixa pressdo recebe o fluxo de hidrogénio a jusante do eletrolisador.
Segundo Thomas et al. (2001), sua funcdo é atuar como um buffer de surto, evitando que a
vazao de gas para o reabastecimento seja maior do que o fluxo de saida do eletrolisador. Sua
capacidade de armazenamento € igual a capacidade diaria de producdo do eletrolisador, ou
seja, igual a Dy, . Assim, mesmo que o eletrolisador seja interrompido, por falha ou por
manutencdo preventiva, ha provisdo necessaria para um dia de operacao.

Enguanto que a demanda varia ao longo do dia, picos de demanda representam
momentos em que a vazao necessaria para o abastecimento é superior a média diaria.
Considerando que o eletrolisador opera fornecendo um fluxo continuo de hidrogénio, é
necessario uma reserva extra de rapido fornecimento tal que a demanda seja atendida.
Considerando a demanda de pico de 26,36 % do total diario, entdo a capacidade de
armazenamento do tanque de alta presséo C; 4» [kg] € calculado com a equacdo (34), fixando

uma margem de seguranca de 25 %.
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Crap = 1,25 -0,2636 - Dy, (34)

Emque DHzé a demanda diaria de hidrogénio, conforme calculado com a Equacéo 2.

O volume interno dos tanques pode ser calculado a partir da massa especifica do
hidrogénio, que varia de acordo a com sua pressdo e temperatura. O NIST (National Institute
of Standards and Technology) ( 2018a) fornece dados de propriedades termofisicas de
diversos gases em diferentes condigdes. A massa especifica do hidrogénio [kg/m?] em

temperatura constante € mostrada na figura 24, em funcéo da pressao entre 0 e 100 MPa.

Figura 24. Massa especifica a temperatura constante de 298 K e presséo de 0 a 100
MPa.

Densidade Isotérmica do Hidrogénio (298 K)
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Fonte: NIST (2018a).

O tanque de baixa pressdo opera em 2 MPa, enquanto que o de alta pressdo armazena o
hidrogénio em 87,5 MPa, ambos a temperatura de 298 K. Nessas duas condicdes, a densidade
do hidrogénio é de 1,608 e 45,479 kg/m®, respectivamente.

Com as densidades dadas, os volumes internos dos tanques de baixa e alta presséo
podem ser calculados coma equacéo (35).

My, (35)

V. =
‘ dHZ
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Emque m, € a massa de gas armazenada em cada tanque [kg], sendo iguala C; 5, nO caso

do tanque de baixa pressdo e C; 4, NO tanque de alta pressdo. dy, € a massa especifica do

hidrogénio [kg/m?] na pressdo do tanque.



61

4 ANALISE ECONOMICA

4.1 PARAMETROS ECONOMICOS

Por meio de pesquisas na literatura e no mercado, foram obtidos dados de custos de
aquisicdo, operacdo e manutencdo dos equipamentos considerados na analise técnica, bem
como sua vida util. Com Esses valores, mostrados na Tabela 3, sdo calculados os custos de
producdo do hidrogénio por meio do sistema proposto. O projeto tem uma vida Util técnica e
financeira de 20 anos, com investimento inicial com equipamentos e instalacdo, bem como
substituicdo da pilha eletrolitica apés 10 anos, pela metade do seu custo inicial do
eletrolisador. Considera-se uma taxa de juros anual fixa em 6,5 %. Os custos de investimento
nos equipamentos considerados nesse estudo sdo apresentados na Tabela 2. Todos os valores
estdo convertidos com taxas de cadmbio de janeiro de 2020 [1,00 USD - 4,17 BRL- 0,91
EUR].

Tabela 3. Custos dos equipamentos para a andlise econdmica.

Equipamentos Custos de aquisicao Vida util

Planta solar 795 US$/KW (GREENER, 2019) 25 anos

fotovoltaica

Eletrolisador 3.404 x [Py c1]"** US$ (GRUGER et | 20 anos
al., 2018) (GRUGER etal., 2018) com

N i substituicao da pilha a cada 10 anos

+ Substituicdo da pilha a cada 10 anos )
a 50 % do preco de capital (BLAZQUEZ-DIAZ, 2019)
(BLAZQUEZ-DIAZ, 2019)

Compressor 40.035 * [Peycomp] ™ US$ 20 anos
(BLAZQUEZ-DIAZ, 2019) (GRUGER etal., 2018)

Tanques de baixa | 1.001 US$/Kg 20 anos

presso (BLAZQUEZ-DIAZ, 2018) (GRUGER etal., 2018)

Tanques de alta | 1.495 US$/kg 20 anos

presséo (BLAZQUEZ-DIAZ, 2018) (GRUGER etal., 2018)

Subsistema de 285 US$/kgy,/dia (APOSTOLOU; Adotado 20 anos

controle e ENEVOLDSEN; XYDIS, 2018)

seguranca

Dispensério com | US$170.000 (ELGOWAINY etal., | 20anos

Unidade de 2008) (REDDI etal., 2017) (GRUGER etal., 2018)

Refrigeracéo

integrada.

Fonte: Elaboragdo proproa, comdados de Apostolou, Enevoldsene e Xydis (2018), Blazquez-Diaz (2019),
Elgowainy et al. (2008), Greener (2019), Griiger et al. (2018) e Reddi et al. (2017).
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4.2 MODELAGEM ECONOMICA

A modelagem econdmica apresenta a metodologia para calculo do custo de producéo do

hidrogénio eletrolitico com posterior, compressdo, armazenamento e refrigeracdo para o

abastecimento de uma frota de veiculos, sendo este o proposito da instalacdo em andlise.

Desta maneira, 0 oxigénio produzido na reacdo de eletrolise da agua € considerado um

subproduto.

Nesta analise, sdo assumidos 0s seguintes cenarios:

Cenéario 1) Producdo de hidrogénio com energia elétrica proveniente de
uma planta fotovoltaica on-grid. N&o sdo considerados custos com
eletricidade, sendo assumida compra e venda de excedentes pelo mesmo
valor. Todo o oxigénio é descartado na forma de residuo, ndo participando
do célculo de custo do hidrogénio.

Cenario 2) Producdo de hidrogénio com energia elétrica proveniente de
uma planta fotovoltaica on-grid. N&o sdo considerados custos com
eletricidade, sendo assumida compra e venda de excedentes com 0 mesmo
valor. O oxigénio é considerado como produto de valor econdmico e é
incluido no céalculo dos custos.

Cenéario 3) Produgdo de hidrogénio com energia elétrica proveniente da
rede elétrica. Neste caso, € assumido o valor da tarifa de energia praticada
em Janeiro de 2020 na cidade de Guaratinguetd — SP. Todo o oxigénio é
desperdicado na forma de residuo, ndo participando do célculo de custo do

hidrogénio.

Nos cenarios 1) e 2) é considerado um fator de proporcao entre a massa de hidrogénio

emrelacdo a massa total de produtos da eletrdlise. O fator de proporgdo do hidrogénio é dado

pela equacéo (36).
_ M (36)
P = i, +am,,

Emque m, € a massa de hidrogénio produzida em umdia (kg/dia) e m, € a massa de

oxigénio.
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O termo « indica a proporgdo de oxigénio aproveitado economicamente. No cenario 1)
a = 0, indicando descarte total do oxigénio para a atmosfera. No cenario 2) a varia entre 0 e
1, como forma de se verificar o efeito do aproveitamento parcial e total do oxigénio como
produto no custo do hidrogénio. Assim, sdo considerados valores arbitrérios de a iguais a
0,25, 0,50, 0,75 ¢ 1.

Igualmente, para o célculo do custo de produgdo do oxigénio, tem-se também um fator
de proporc¢éo da producdo de oxigénio, que é dada pela equacao (37).

o, = L 37)
My, +a my,

Desta forma, o0 cenario 2) € objeto de uma andlise de sensibilidade com relacdo a
participagdo do oxigénio na composi¢do dos custos do hidrogénio. Com a equacdo (1) e
considerando as massas molares da agua (18 g/mol), oxigénio (32 g/mol) e hidrogénio (2
g/mol), o fator py, éigualal/9 quando ¢ =1,elsea =0.

No cenario 3), considera-se a tarifa de energia elétrica praticada na cidade de
Guaratingueta-SP, disponibilizada pela concessionaria EDP Bandeirantes, com inclusédo de
tributos ICMS, PIS e COFINS. De acordo com a cartilha informativa “Por dentro da Conta de
Luz”, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2008), o valor total da tarifa de

energia elétrica a ser cobrada do consumidor € calculado com a equacéo (38).

T = Tarifa da concessionaria (38)
EL ™ 1— (PIS + COFINS + ICMS)

A tarifa de baixa tensdo cobrada pela EDP Bandeirantes é de 0,526 R$/kWh e as taxas
PIS, COFINS e ICMS atualmente praticadas sdo de 1,65, 7,6 e 25 % respectivamente
(ANEEL, 2019c).

Assim, 0 montante anual da conta de energia cobrada da estacdo de abastecimento sem
planta fotovoltaica é dada pelo produto entre o consumo diario das cargas elétricas Ey; ,,,, a

tarifa total de energia T, € 0 numero anual de dias de funcionamento, conforme equagdo
(39).

Cg, = EEl,tot + Tgy, =365 (39)



4.2.1 Célculo do custo de producao do hidrogénio

Para o célculo dos custos de producdo do hidrogénio sdo considerados tanto os
investimentos em equipamentos quanto 0s custos com operacdo e manutencdo. A parcela
relativa aos investimentos diz respeito ao custo de aquisicdo dos equipamentos e sdo dados na
tabela (3).

Para uma analise mais realista a respeito dos investimentos totais, a andlise econdmica
adotada nesse trabalho considerou custos adicionais de 23 % sobre o investimento em
equipamentos, que incluem preparacdo de terreno (5 %), projeto e engenharia (10%),
contingéncia (5 %) e permissdo (3 %). Esses fatores e custos adicionais seguem os valores
utilizados pelos modelos de andlise de custos adotados pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América (PARKS et al., 2014).

Considera-se que a pilha eletrolitica sera substituida ap6s 10 anos de uso, pela metade
do valor inicial do eletrolisador. A vida (til dos demais equipamentos € igual ou superior a 20
anos, sendo este o prazo maximo considerado na presente analise.

Assim, nos trés cenarios adotados, o custo de producdo do hidrogénio, envolvendo os
custos de capital e manutencdo dos equipamentos, bem como custos de operacao, € calculado
conforme equacdo (40), adaptando a metodologia apresentada por Silveira, Tuna e Lamas
(2013).

Inv (40)

f + CO&M)

Hy

Emque Inv € o investimento total em equipamentos, calculado conforme os parametros
da Tabela 3. Os termos my e T representam a vazdo de hidrogénio produzida diariamente

(kg/dia) e os dias operativos por ano (dias/ano), respectivamente. O termo f é o fator de

anuidade, calculado com as equacges 41e 42.

-1 (41)
= qqiq_l)
=1+ “

100
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Em que k é o periodo de amortizacdo do investimento e r é a taxa de juros, adotada
como a taxa Selic de 4,5 %, praticada em Janeiro de 2020.

O termo p,, na equacdo (39) € o fator de proporgdo da massa de hidrogénio produzida
emrelacdo a massa total dos produtos do eletrolisador, calculadas com a equagéo (36).

Por fim, C,g, € O custo anual com operagdo e manutengdo, assumido como 4 % do
investimento em equipamentos, como no estudo de Lin e Haussener (2017). A este valor é

somado o custo anual com eletricidade Cg,;, conforme equagéo (43).
Cogy = 0,04 - Inv + Cp, (43)

Nos cenarios 1) e 2), C;,= 0, ja que ndo ha custos com eletricidade. No cenario 3), Inv
exclui o custo com a planta fotovoltaica e C,g,,, inclui o custo Cg,.

De forma semelhante ao aplicado no calculo do custo do hidrogénio,calcula-se também
0 custo de produgdo do oxigénio, de acordo com a equacéo (44).

Inv (44)

C02=1;23'P02'(T_m f +CO&M>

0>

Emaque f e Cpqy Sd0 dados pelas equacgdes (41), (42) e (43).
4.2.2 Célculo da receita obtida com a venda do oxigénio e hidrogénio
A receita obtida com a venda do hidrogénio é dada pela equacao (42)

Ry =

2 my, -

2

T -(P vH, CHZ) (42)

Em que P, é 0 preco de venda do hidrogénio, adotado como US$ 13,44/kg, valor
médio verificado em postos de hidrogénio wveicular em 2018 no estado americano da
Califérnia JEAN BARONAS; ACHTELIK, 2017).

Considerando que o oxigénio possui valor comercial, como no Cenario 2, 0 mesmo
pode ser vendido, gerando receita para 0 empreendimento. Assim, a receita anual obtida com

a venda do oxigénio é calculada com a equacéo (43).



66

ROZ = moz - T - (PU,OZ - COZ) (43)

Em que m, € avazdo didria de oxigénio (kg/dia) e T € a quantidade de dias anuais
operativos (dias/ano). O preco de venda do oxigenio, P, , é assumido como 2,78 US$/kg,
convertidos conforme valores obtidos em licitagdo realizada pela UNESP em 2018 para
compra de oxigénio com pureza de 99,99 % (UNESP, 2018).

A receita anual total obtida com a venda de oxigénio e hidrogénio é dada pela equagdo
(44).

Rrot = Ry, + Ry, (44)
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5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DA ANALISE TECNICA

Apos o calculo da demanda de hidrogénio, cujo dimensionamento determinara o calculo
de todos os processos, sao apresentados os resultados da analise técnica de cada componente
da estacdo de producdo e abastecimento de hidrogénio. O cenario base adotado para esta
analise técnica é o Cenario 1, apresentado na metodologia da analise econdmica do presente
trabalho, em que toda a energia consumida é proveniente da planta fotovoltaico on-grid.

5.1.1 Calculo da de manda de hidrogénio

Considerando a completa substituicdo da frota atual de 112 taxis de Guaratingueta — SP
por veiculos a célula a combustivel, com consumo de 0,0076 kg/H, para cada km rodado e
uma rodagem diaria de 200 km por veiculo, calculou-se uma demanda diaria Dy, de 170,24
kg por meio da equacéo (3). A demanda de pico, definida como 26,36 % de D3, foi calculada
em 44,88 kg. Com essas quantidades, dimensionou-se 0s demais subsistemas da estacao de

abastecimento.
5.1.2 Eletrolisador

Os célculos foram realizados tomando-se por base um equipamento disponivel
comercialmente, com caracteristicas técnicas descritas na Tabela 4, conforme disponibilizado

pelo fabricante.

Tabela 4. Eletrolisador comercial de médio porte.

Fabricante NEL Hydrogen
Modelo AC150
Tipo de célula eletrolitica Alcalina
Taxa de producdo de hidrogénio (kg/h) 13,48
Consumo elétrico na pilha (kWh/kg) 48,95
Pureza do Hidrogénio (%) 99,999
Espaco de montagem 2 contéineres

Fonte: Elaboragéo propria, comdados do fabricante Nel Hydrogen (2020).
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Adotando-se a vazao (my, ) de 13,48 kg/h e o consumo de 48,95 kWh/kg na pilha,
informados pelo fabricante, e 0 PCly, de 120 MJ/kg, equivalentes a 33,33 kWh/kg, a

eficiéncia n,,,, foicalculada em68,1 %.
Ainda com a vazdo (mHZ) de 13,48 kg/h, calcula-se entdo que este eletrolisador devera

trabalhar por um periodo de t,,,, de 12,63 horas/dia para produzir os 170,24 kg e, assim,
atender totalmente a demanda didria de hidrogénio dos veiculos.

Com a taxa consumo elétrico informada de 48,95 kWh/kg, calcula-se um consumo
diario E,; ,;n, de 8.333,25 kWh coma eletrélise.
A aplicacdo da equacdo (8) resulta em um consumo energético E,; ... de 9.259,16

kWh na entrada do eletrolisador, restando um consumo diario Eg;c;qux

de 925,92 pelas cargas
auxiliares.

Finalmente, com a aplicacdo da equacdo (6) tem-se que a poténcia elétrica da pilha
eletrolitica E,; inq

E,; c1ecr Toicalculada em 733,27 kKW.

Os resultados da analise energética sdo mostrados na Tabela 5.

¢ de 659,94 kW, enquanto que a poténcia nominal do eletrolisador

Tabela 5. Pardmetros da analise energética do eletrolisador.

Parametros energéticos do eletrolisador

E ezp,zha (kWh) 8.333,25
wpllha (kWh) 2.658,58
E istaux (KWh) 925,92

npllha 0,68

E,, ezetr (kWh) 9.259,16
Ey, (KWh) 5.674,10
my, (kg) 1.361,92
my, (kg) 170,24
my o (K9) 1.532,16
ezpuha (kw) 659,94
el eletr (kW) 733,27
Eeterr () 12,63

Fonte: Elaboragéo propria.
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5.1.3 Compressor

Com a equacdo (17) calculou-se o consumo energético do processo de compressdo de
uma massa msze 170,24 kg de hidrogénio em pressdo P;de 2 MPa para 87,5 MPa. Foi
considerado um compressor de 5 estagios, procurando emular caracteristicas de um modelo
comercialmente disponivel. Para fins de aplicacdo, toma-se como padrdo o compressor

HayacMini, da fabricante Kobelco, cujas informacdes técnicas sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6. Dados técnicos do compressor de hidrogénio Kobelco HayacMini.

Fabricante Kobelco
Modelo HyacMini
Tipo Pistdo convencional
Numero de Estagios 5
Pressdo maxima de descarga (MPa) 87,5
Taxa de compresséao (kg/h) 30,87
Poténcia elétrica do motor (kW) 110

Fonte: Elaboracao propria, comdados do fabricante Kobelco Kobe Steel. Ltd. (2019).

Assim, de acordo com a equacao (18), a razao de compressao r,, ficou estabelecida em

2,141,

A temperatura do hidrogénio foi assumida em 25 °C na entrada e na saida de cada
estagio, sendo mantida por meio de um trocador de calor, cuja vazdo de agua de resfriamento
foi calculada com a equacéo (25) em 0,0099 kg/s em cada estagio, considerando temperatura
de 25 °C da agua fria na entrada e 90 °C de agua quente na saida. O consumo total de agua
nos 5 intercoolers é de 0,0496 kg/s.

Nestas condicdes, o trabalho de compressdo executado sobre o gés foi calculado com a
equacdo (17) em 507,26 kWh. Descontando-se as eficiéncias politropica (n,) de 90 %,

mecanica de compressao (Mymec comp) de 95 % e do motor elétrico (M,ecomp ), de 90 %,
chegou-se a um consumo elétrico total (£, ., ) de 659,20 kWh/dia, conforme equagéo (22).
Com a taxa de compressdo informada de 30,87 kg/h, chega-se a um periodo de

funcionamento diario t de 5,51 horas para comprimir os 170,24 kg de hidrogénio. Com

comp

uma poténcia elétrica de 110 kW informada pelo fabricante, trabalhando por ¢, horas

diarias, chega-se entdo a um consumo de 606,1 kWh. Com isso, verifica-se que o consumo

energético tedrico E calculado com a presente metodologia, se aproxima do consumo

el,comp

de um compressor real, confirmando as hipoteses assumidas para o seu funcionamento.
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Os resultados da analise energética sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7. Pardmetros da analise energética do compressor.

Parametros energéticos do Compressor

E omp (KWh) 507,26
E i comp (KWh) 659,20
E,, comp (KWh) 151,95
Eel,comp (kW) 110,00
teomp (D) 5,51

Fonte: Elaboragdo propria.

5.1.4 Unidade de Refrigeracdo de Hidrogénio (URH)

Com a equagdo (26), calculou-se um consumo elétrico especifico CE,,, de 0,70
kWh/kg para a refrigeracdo de todo o hidrogénio a uma temperatura de -40 °C, prépria para o
processo de abastecimento e com temperatura ambiente de 25 °C. A aplicacdo deste valor na
equacdo (27) resulta em um consumo diario E,; ;; de 118,80 KWh com o processo de

refrigeracéo.

5.1.5 Tanques de armazename nto

O tanque de baixa pressdo é dimensionado para armazenar uma quantidade equivalente
ao total de hidrogénio produzido em um dia, na quantidade de 170,24 kg. O tanque de alta
pressdo € dimensionado para armazenar a quantidade equivalente a demanda de pico. Com a
equacdo (34), calculou-se uma capacidade de armazenamento de 56,09 kg no tanque de alta
pressao.

Os volumes dos tanques sdo calculados de acordo com a densidade do gas contido em
seu interior. No tanque de baixa pressdo, o hidrogénio é armazenado na pressdo de 2 MPa e
temperatura de 25°C. Nestas condigdes, de acordo com os dados disponibilizados pelo NIST
(2018a), a densidade do hidrogénio gasoso é de 1,61 kg/me. Assim, com a equacdo (35),
calcula-se um volume total de 105,87 nm?® para o tanque de baixa pressao. Tanques de grande
porte sdo comumente utilizados para o armazenamento de hidrogénio em instalagdes
industriais. Pode-se também armazenar o gads em um banco formado por um conjunto de

tanques menores.
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No tanque de alta pressdo, a pressdo de 87,5 MPa e temperatura de 25 °C, o gas
hidrogénio possui densidade de 46,35 kg/mi. Com a equacdo (35), o volume total necessario

para armazenar tal quantidade sera de 1,21 ma.

5.1.6 Planta fotovoltaica

Visando o suprimento elétrico dos subsistemas da estacdo de abastecimento, a planta
fotovoltaica é dimensionada para fornecer, durante o periodo de um dia, uma quantidade de
energia elétrica equivalente ao total consumido. Excedentes e déficits de geragdo sdo
compensados, sendo a energia liquida consumida igual a zero.

O balanco de energia no barramento CA é dado pela equacao (4). Desta forma, a média

diéria a ser gerada pela planta fotovoltaica (E

el,fv,ca

) devera igual ou superior ao consumo
total diario (E,;.,,) calculado em 10.037 kWh.

Coma equacéo (28), considerando inversor com eficiéncia igual a 0,97 e uma 4,96 HSP
na localidade de Guaratinguetd — SP, a poténcia nominalP,, da planta fotovoltaica foi
calculada em 2.086,26 kW. Isto resulta em uma planta com 6.322 painéis de 0,330 kW,
ocupando uma area total de 12.264,68 m2, conforme equacéo (29). Isto equivale a uma area de
109,51 e para cada veiculo.

Os resultados da analise energética relativa a planta fotovoltaica sdo mostrados na
Tabela 8:

Tabela 8. Pardmetros energéticos da planta fotovoltaica.

Parametros | Valores calculados
G, [kwh] 60.832,81
Pp, [kW] 2.086,26
Ny, 6.322
N, /N 56,45
Ag, [P 12.264,68
Ag, /Ny [MP] 109,51
E, 5y term [KWH] 45.977,44
E,, fy rer [KWH] 4.246,13
E, i, [KWH] 318,27
E, f, [KWh] 10.608,99
E, fycq [KWh] 10.290,72

Fonte: Elaboragéo propria.
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Verifica-se uma area equivalente a 109,51 n? para cada veiculo, ocupada por mais de 56
painéis. Tal area supera em muito 0 espaco ocupado por uma vaga de estacionamento para
carro, comumente em torno de 10 m2. Uma explicacdo para isso € a alta quilometragem
rodada diariamente por taxistas, exigindo uma maior producdo de hidrogénio, tornando
necessario uma planta fotovoltaica de maior porte.

Relacionando a area ocupada pelos painéis com a rodagem média diaria dos veiculos,
chega-se a um valor de 0,548 m? para cada km rodado diariamente por veiculo. Comparando
com o caso de um Veiculo Elétrico a Bateria (VEB) carregado com energia elétrica gerada
por planta fotovoltaica, tal valor é sensivelmente maior que a area de 0,196 m? de painéis por
km rodado, calculada por Micena, Llerena Pizarro e Silveira (2019).

Para afeito de comparagdo, o variou-se a quilometragem media K., entre 200 e 35
km/dia. Desta forma, obtiveram-se demandas diferentes de hidrogénio a serem produzidos
diariamente e, consequentemente, diferentes consumos de energia elétrica e respectivas

plantas fotovoltaicas. Os resultados sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9. Dimensionamento da estacdo de abastecimento em funcgéo da variacéo da

quilometragem média diaria.

K,eq [km/dia] 200 140 100 50 35
Dy, [kg/dia] 170,24 119,168 85,12 42,56 29,792
Eetot [KWh /dia] ~ 10.037,17 7.302,33 5.439,54  3.111,05 2.412,51
Py, [kW] 2.086 1.518 1.130 646 501
N, /Ng 56,45 41,07 30,60 17,50 13,57
A, 12.264 8.924 6.648 3.802 2.948
Ag,/N¢ 109 79 59 33 26

Fonte: Elaboragéo prépria.

Assim, verifica-se que diferentes para menores rodagens diarias dos weiculos, o
consumo de energia elétrica necessario para produzir e acondicionar o hidrogénio é reduzido
substancialmente. Com isso, € possivel implementar plantas fotovoltaicas de menor porte para
cada caso, proporcionais ao consumo de hidrogénio por parte da frota. Uma rodagem média
de 35 km/dia, compativel com o padrdo de utilizacdo de um veiculo de passeio particular,
demandaria uma planta fotovoltaica de 501 kW de poténcia instalada, ocupando uma area de
26 2.
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5.1.7 Diagramas de Sankey

Considerando as eficiéncias de cada processo, foram calculadas as perdas envolvidas
nos mesmos. Primeiramente, com base na irradiacdo solar incidente e as eficiéncias dos
painéis e do inversor, foram calculadas as perdas envolvidas na geracdo de eletricidade e

conversao de corrente, que sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25. Diagrama de Sankey - Planta Fotovoltaica

Ew,inv
(0,5%)

Irradiagéo solar - Gp
(60.832,81 k\Wh)

Painéis Inversor
Fotovoltaicos

Fonte: Elaboragdo propria.

A Figura 25 mostra o diagrama de Sankey obtido com as perdas calculadas no processo
de geracdo de energia elétrica a partir da irradiacdo solar. Apenas 16,9 % da irradiacéo solar
incidente sobre os painéis sdo disponibilizados para as cargas na forma de corrente elétrica
alternada, Eeifv,ca. A maior perda, Ewsnt , Ocorre na forma de geracdo de calor nas células
fotovoltaicas, responsaveis pelo desperdicio de 75,6 % da energia solar incidente.

Foram calculadas também as perdas nos demais processos de produgdo, compressdo e
refrigeracdo do hidrogénio. A Figura 26 mostra o diagrama de Sankey, representando as entras

e saidas de energia entre 0s processos, bem como as perdas.
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Figura 26. Diagrama de Sankey - Producéo e processamento do hidrogénio.

Esistaux £
(925,92 kWh) weletr

(2.658,58 kWh)

Eel tot (10.037,17 kWh)
Eel aH (9.259,16 kVWh)

Eel eletr (8.333,25 kiWh)

EH2
(5.674,10 k\Wh)

Eel,comp (659,20 kWh) E

Eel,URH
(118,80 kWh)

Ew,comp (151,95 kWh)

Fonte: Elaborag&o prépria.

Nota-se que a maior parte das perdas esta concentrada na pilha eletrolitica, sendo
perdido nesse processo 26,4 % de toda a energia elétrica utilizada pela estagdo. Em segundo
lugar, esta a perda Essaux, Que representa 0s processos e subsistemas auxiliares do
eletrolisador. A energia elétrica consumida na compressdo Eejcomp, representa 5,05 % do
consumo elétrico total.

Por fim, de toda energia elétrica consumida nos processos de producdo e
condicionamento (compressdo e refrigeracdo) do hidrogénio, 56,53 % estdo disponiveis em
forma de hidrogénio, Enp, para ser abastecido e utilizado nos veiculos. Isto explica a grande
diferenca em relacdo a area ocupada por uma planta fotovoltaica necessaria para carregar
Veiculos Elétricos a Bateria com energia suficiente para percorrer uma mesma distancia, ja
que nete caso, a energia efetivamente fornecida aos veiculos € cerca de 85,7 % da energia
demandada da fonte (SEARS; ROBERTS; GLITMAN, 2014).

A Figura 31, no Anexo A, mostra o diagrama de Sankey completo da estagdo, com

fluxos de energia diarios (kWh) representados percentualmente em funcéo do total incidente
sobre os painéis fotovoltaicos.



5.2 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

5.2.1 Investimento em equipamentos
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Foram calculados os custos com aquisicdo de equipamentos, dimensionados conforme

analise técnica. Sobre o valor dos equipamentos foram adicionados os adicionais com

preparacdo de terreno, permissdes, contingéncia e permissdes, chegando ao valor total de

investimento. Os custos relativos aos cenarios (1) e (2) sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10. Custos de investimento em equipamentos.

Equipamento Custos de

Investimento (USS)
Sistema fotovoltaico 1.658.576
Eletrolisador (com troca da pilha) 1.753.234
Compressor 683.963
Tanque de baixa pressao 170.410
Tanque de alta presséo 83.872
Sistema de controle e seguranca 48.518
Dispensario com URH integrada 170.000
Inv. total em equipamentos (Inv) 4.568.574
Preparagéo do terreno (5 % de Inv) 228.428
Engenharia (10 % de Inv) 456.857
Contingéncia (5 % de Inv) 228.428
Permissdes (3 % de Inv) 137.057
Investimento total (1,23 * Inv ) 5.619.347

Fonte: Elaboragéo propria.

Como mostrado na Tabela 10, o investimento total da planta foi calculado em

US$5.619.347, enquanto que os custos anuais com operacdo e manutencdo (Coenm) equivalem

a 4 % desse valor, e foram calculados em US$ 224.773,88.

Para o cenario (3), o investimento em equipamentos é calculado da mesma maneira,

excluindo-se a parte referente ao sistema fotovoltaico. Neste caso, o investimento total € de

US$ 3.579.297,70 e a parcela dos custos anuais com opera¢do e manutencdo sdo calculados

em $143.171,91. A despesa com eletricidade, calculada com as equagdes (37) e (38), é de
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US$ 803.511,00. Assim, chega-se a um valor anual total de US$ 946.682,91 com operacéo e

manutencao.
5.2.2 Custos de producdo do hidrogénio

Foram comparados os custos de producdo do hidrogénio do cenario 1 com o cenério 3.
Ou seja, o custo do hidrogénio produzido com energia elétrica proveniente de uma planta
fotovoltaica em compara¢do com o equivalente produzido com energia comprada junto a
distribuidora.

Conforme mostrado na Figura 27, no cenario (1), o custo é maior a curto prazo, ja que
ha o investimento adicional com a planta fotovoltaica e seu respectivo custo operacional
anual, adotado como 4 % do investimento. No cenério (3), embora o investimento em
equipamentos seja menor, existe a despesa adicional devido ao consumo de energia elétrica.
Esta despesa anual, foi calculada em 13.165 US$ com as equacbes (37), (38) e (42),
considerando uma tarifa de energia de 0,192 US$/kWh, convertidos com dolar americano

cotadoem R$ 4,17.

Figura 27. Custos do hidrogénio, para 0s cenarios 1 e 3.

Custos de producdo do Hz (USS/kg)
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C_H2 Cenario1,a=0

60 \
\ ——C_H2 Cenario 3 (0% FV)
40

20

UsS/kg

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k (anos)

Fonte: Elaboragéo propria.
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Como essa despesa adicional é maior do que 0s custos anuais de opera¢do e manutencao
da planta fotovoltaica, o total dos custos tende a ser maior com o passar dos anos, se tornando
maiores a partir do 4° ano. Neste ponto, o investimento na planta fotovoltaica supera os custos
com aquisicao de energia elétrica, sendo denominado como periodo de payback. No prazo de
10 anos de amortizacdo, o custo do hidrogénio foi calculado em 16,197 US$/kg com a planta
fotovoltaica. Considerando energia da rede, no prazo o custo foi calculado em 20,812 US$/kg.

Considerando a utilizacdo de energia proveniente da planta fotovoltaica, o custo
calculado no cenario (1) se situa ligeiramente acima dos valores calculados por Micena et. al
(2019) em uma analise semelhante, entre 8,96 e 13,55 US$/kg.

Para fins de comparacdo, o preco médio do hidrogénio gasoso veicular praticados em
2018 em estacbes de abastecimento da Califérnia (EUA) foi de US$ 13,44/kg (JEAN
BARONAS; ACHTELIK, 2017), ainda abaixo do calculado neste estudo. Em partes isto se
deve a ganhos de escala, ja que naquela regido, o hidrogénio é comumente produzido em
estacBes industriais de grande porte, sendo distribuido as estacbes por caminhfes-tanque.

No cenario 1) ainda foram considerados dimensionamentos de plantas fotovoltaicas
parciais, visando o atendimento de 25 %, 50 % e 75 % do consumo elétrico da estacdo. Nestes
casos, ha investimento parcial nas plantas, levando a menores custos de capital e manutencéo.
Consequentemente, ha um maior custo operacional, ja que hd aquisicdo de energia da rede
elétrica. Assim, os custos do hidrogénio calculados nestas situaces sdo mostrados na Figura
28.

Figura 28. Custos do hidrogénio com plantas fotovoltaicas parciais.
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C_H2 Cenario 3 (75% FV)
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0,0
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Verifica-se que, a curto prazo, os custos sdo maiores quanto maior o dimensionamento

da planta fotovoltaica. Isto ocorre devido aos maiores investimentos em equipamentos.

Porém, como a reducdo da planta fotovoltaica implica em maiores custos com energia

elétrica, a longo prazo o custo do hidrogénio tente a ser maior. As curvas de custo se

interceptam pouco antes do 4° ano de amortizacdo, sendo este o periodo de payback da planta.

No cenario (2) é realizada a analise de sensibilidade alterando-se os valores de o de 0 a

1. Os resultados sdo mostrados na Figura 29.

Figura 29. Custo do hidrogénio, cenérios 1 e analise de sensibilidade do cenério 2.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Com a = 0, tem-se @ mesma situacdo do cenario (1). Ou seja, 0 oxigénio & considerado

residuo, ndo fazendo parte da composicdo dos custos. Assim, todos o0s custos de investimento,

operacao e manutencdo recaem sobre a massa de hidrogénio produzida.

O custo do hidrogénio ¢ menor conforme se aumenta o valor de a. Isso ocorre porque os

custos passam a ser compartilhados com uma quantidade crescente de oxigénio, proporcional

a q.
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Quando a = 1, o fator de propor¢do entre a massa de hidrogénio e a total produzida,
Ph, vale 1/9, uma vez que para cada 1 kg de hidrogénio resultante na eletrdlise da agua,
produz-se também 8 kg de oxigénio. Nesta condicdo, embora sejam produzidos em diferentes
guantidades, os custos de investimento, operagdo e manutencdo sdo dividios igualmente. Tal
divisdo favorece um menor custo do hidrogénio, produzido em menor quantidade. Os

resultados s&o mostrados na Figura 30.

Figura 30. Cenério 2, custo de hidrogénio e oxigénio com fator de proporc¢éo igual as

massas dos produtos.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

No prazo de 10 anos de amortiza¢do, o custo do hidrogénio foi calculado em 1,80
US$/kg, sendo o mesmo valor verificado para o oxigénio.

A andlise de sensibilidade evidencia que, ao passar a considerar 0 oXigénio como
produto de valor comercial, e ndo apenas como residuo, 0 mesmo passa a compartilhar os
custos de produgdo do hidrogénio. Uma vez que para cada unidade de massa de hidrogénio
produzido sdo geradas oito de oxigénio, o rateio passa a ser favoravel a reducdo do custo do
hidrogénio. Assim, o custo do hidrogénio é cada vez menor quanto maior a porcdo de

oxigénio aproveitado economicamente.
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Com as equacdes (42) e (43) foram calculadas as receitas provenientes da venda do
oxigénio e hidrogénio produzido. O preco de venda assumido para o hidrogénio foi de 13,44
US$/kg, igual a média dos pregos praticados no mercado norte-americano, enquanto que o
preco de venda do oxigénio foi assumido em 2,80 US$/kg, similar ao verificado em licitagdes
recentes no mercado brasileiro. Os resultados sdo mostrados na Figura 31, com as receitas

individuais provenientes da venda do hidrogénio Ry, 0Xigénio Ro> e totais Ryot.

Figura 31. Receitas provenientes da venda do hidrogénio e oxigénio em funcdo do
periodo de amortizagéo.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Na Figura 31 é possivel notar que as receitas provenientes da venda do hidrogénio sdo
positivias a partir do 3° ano de amortizacdo, enquanto que as provenientes da venda do
oxigénio sdo positivas a partir do 4° ano. Isso ocorre devido a diferenca dos precos de vendas
para os dois produtos.

Foi realizada também anélise de sensibilidade das receitas em relagdo a variacdo do
preco de venda e da taxa de juros. O preco de venda do hidrogénio foi variado entre 1 e 15
US$/kg, enquanto que o preco do oxigénio foi variado entre 1 e 5 US$/kg. Foram simuladas
taxas de juros de 3,75, 6, 8 e 12 % ao ano. Os resultados relativos ao quinto ano do periodo de

amortizacdo sdo mostrados na Figura 32.
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Figura 32. Receitas provenientes da venda do hidrogénio e oxigénio no 5° ano.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Pode-se notar na Figura 32 que, no quinto ano (k =5) do investimento, a receita passa a
ser positiva com preco do hidrogénio acima de 8 US$/kg, enquanto que a venda do oxigénio
passa a ser lucrativa com precos superiores a 2,4 US$/kg.

Uma vez que a eletrolise da agua implica necessariamente na produgdo de oxigénio,
evidencia-se que o aproveitamento comercial deste gas trata-se de uma oportunidade para a
viabilizacdo econbmica do hidrogénio como vetor energético. Diversas industrias consomem
oxigénio em seus processos, como a quimica, siderdrgica e médica e podem se beneficiar do

aumento da oferta deste produto decorrente da producédo de hidrogénio energético.
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6 CONCLUSOES

Sendo responsavel por parte consideravel das emissdes de gases de efeito estufa na
atmosfera, o setor de transportes é também alvo de pesquisas na busca por caminhos para uma
economia ambientalmente sustentdvel. Um desses caminhos é o transporte elétrico, com
veiculos propelidos por motores alimentados por eletricidade, armazenada quimicamente em
baterias ou tanques de hidrogénio. No caso destes Ultimos, um dos desafios tem sido garantir
que a producdo do hidrogénio seja realizada por meio de processos e insumos renovaveis.

O presente trabalho detalhou aspectos tecnicos da producdo de hidrogénio por meio da
eletrolise da dgua, com energia elétrica proveniente de planta fotovoltaica. O estudo de caso
assume um cenario hipotético de substituicdo da frota de taxis de Guaratingueta — SP por
veiculos movidos a hidrogénio. Dessa forma, definiu-se o dimensionamento e anélise de uma
estacdo de producao e abastecimento de hidrogénio solar.

Com a metodologia adotada, realizou-se uma analise técnica visando calcular os
principais parametros de cada componente da estacdo. Como parametro inicial, foi calculada
uma demanda diaria de 170,24 kg de hidrogénio para atender a necessidade energética dos
veiculos nas condicdes dadas.

Com informacdes disponibilizadas pelos fabricantes de equipamentos para estacfes de
abastecimento de hidrogénio, os demais equipamentos foram dimensionados e foram
calculados seus balangos de massa e de energia.

A eficiéncia da pilha eletrolitica foi calculada em 68 %, com consumo diario de
8.333,25 kWh, sendo esta responsavel por 90 % do consumo do eletrolisador enquanto que o
restante € consumido pelos subsistemas auxiliares. Assim, o consumo elétrico do eletrolisador
foi calculado em 9.259 kWh, equivalentes a 54,38 kWh/kg e 92,3 % da demanda elétrica
total. Com as informacgdes do fabricante, chegou-se a um periodo de funcionamento diéario de
12,63 h.

Para comprimir os 170,24 kg diarios de hidrogénio de 2 para 87,5 MPa, o compressor
consome 659,94 kWh, ou 6,58 % de todo o consumo elétrico. Para manter uma temperatura
constante entre os 5 estagios, é necessario uma vazao de 0,0496 kg/s de agua a 25 °C nos
trocadores de calor. Considerando um equipamento comercial disponivel, 0 mesmo deve
funcionar por 5,51 horas diarias para realizar o mesmo trabalho, se aproximando do valor
tedrico calculado.

Os volumes dos tanques foram calculados em 105,87 m? para o de baixa presséo e 1,61

m? para o de alta pressdo. A refrigeracdo de todo o hidrogénio consome 118,80 kWh.
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Assim, 0 consumo elétrico agregado é de 10.037 kWh por dia. A planta fotovoltaica
necessaria para atender tal necessidade energética foi dimensionada em 2.086,26 kW.
Composta por 6.322 painéis fotovoltaicos de 0,315 kW, ocupa uma area de 12.264,68 me, o
gue equivale a 109,51 m?2 para cada veiculo. De forma geral, conclui-se que a area ocupada
por painéis fotovoltaicos para a producdo de hidrogénio € 2,80 vezes maior que a necessaria
para o carregamento de Veiculos Elétricos a Bateria (VEB), para uma mesma quilometragem.

A analise energética englobou também a elaboracdo de diagramas de Sankey, tanto da
conversdo da radiacdo solar em corrente elétrica quando da producdo e processamento do
hidrogénio. Verificou-se que, de toda a energia recebida pelos painéis, apenas 16,9 % séao
efetivamente disponiveis na forma de hidrogénio. A maior parcela de perdas ocorre na
converséo da energia solar, onde 75,6 % da energia incidente € dissipada na forma de calor.
Em seguida, o processo de eletrdlise desperdica 32 % da energia de entrada na pilha
eletrolitica. Sendo assim, estes dois processos concentram as principais oportunidades para
melhorias de eficiéncia na conversdo da energia solar para o hidrogénio.

A analise econdmica buscou calcular o custo de producdo de hidrogénio em trés
diferentes cendrios. O cendrio 1) considerou energia proveniente apenas da planta
fotovoltaica, sem compra de energia da rede e 0 oxigénio foi considerado residuo. Neste
cenario, o custo do hidrogénio foi calculado em 16,197 US$/kg no periodo de amortizacdo de
dez anos. Comparado com o cendrio 3) em que consumiu-se apenas energia comprada da rede
elétrica, o custo foi de 20,812 US$/kg, implicando em um periodo de payback de 4 anos para
a planta fotovoltaica.

O cenario 2) envolveu uma analise de sensibilidade, passando a considerar a exploragdo
econdmica da producdo de oxigénio e ndo mais como residuo. Assim, 0 mesmo passou a
compartilhar custos de investimento e operacionais com a producao de hidrogénio. Diferentes
proporcBes foram consideradas, tanto com o descarte total do oxigénio (Cenério 1) quanto o
aproveitamento completo do oxigénio produzido. Uma vez que este ultimo é produzido em
guantidade oito vezes maior, tal fato contribuiu para reducdo significativa do custo do
hidrogénio, passando de 16,197 US$/kg do cenédrio 1) para 1,80 US$/kg com total
aproveitamento comercial do oxigénio. Todos os valores com periodo de amortizacdo de dez
anos.

Os valores obtidos nos cenérios 1) e 3) sdo compativeis com os custos calculados em
outros trabalhos da literatura e de precos praticados em estacdes de hidrogénio localizadas na
Califérnia, EUA.



Da analise econbmica conclui-se que a metodologia utilizada, bem como os parametros
econdmicos de custos e de mercado, permitiu um célculo realistico do custo de producéo do
hidrogénio, compativel com o encontrado na literatura e praticado em plantas em operacdo
nos EUA. Conclui-se também que o aproveitamento comercial do oxigénio produzido
impacta significativamente no custo do hidrogénio, se tratando de uma oportunidade para a
viabilizacdo econdmica do hidrogénio eletrolitico. A energia solar, além de sua vantagem
ambiental por ser uma fonte renovavel, possibilita também a reducdo do custo do hidrogénio
emrelagdo a compra de energia.

Como visdo para trabalhos futuros, pode-se citar a analise técnica e econdmica da
producdo de hidrogénio veicular por meio de outros processos, como a reforma a vapor ou
gaseificacdo da biomassa. Mesmo 0 processo eletrolitico também pode ser analisado
considerando outras fontes de eletricidade, como a energia solar, hidroeletricidade e
biomassa. Outro aspecto que pode ser destacado em futuros trabalhos é o desenvolvimento e
aplicacdo de técnicas de otimizagdo, visando produgdo e processamento de hidrogénio com

maior eficiéncia e menor custo.
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ANEXO A-DIAGRAMA DE SANKEY COMPLETO

Figura 33. Diagrama de Sankey completo da estacdo de producéo e abastecimento de
hidrogénio solar.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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