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RESUMO

Com a necessidade de transicdo da matriz energética mundial, varios paises buscam ampliar
0 uso de fontes renovaveis de energia. Nesse cenario, o interesse pela tecnologia do
hidrogénio verde é crescente, e o Brasil, devido seu potencial de geracéo renovavel, torna-se
forte candidato a liderar a producdo e exportacéo desse combustivel. O objetivo desse estudo
¢ avaliar a viabilidade técnica e econdbmica da producdo de hidrogénio verde no Brasil
destinada a exportacdo. Para isso, utiliza-se um estudo de caso ficticio no qual é
dimensionado um sistema de geracdo fotovoltaica para alimentar um eletrolisador baseado
em eletrélise alcalina da agua, com vida Gtil de 20 anos instalado no municipio de Cabo de
Santo Agostinho, em Pernambuco. A analise de viabilidade econémica é conduzida por meio
dos métodos Payback, Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Custo
Nivelado do hidrogénio (LCOH). Com base em uma anélise de cenarios, os resultados
indicam que o preco minimo de venda do kg do hidrogénio que viabiliza a exportacdo varia
entre US$ 4,11 em um cenario otimista a US$ 4,73 em um cenario pessimista. Conclui-se
que os altos custos do eletrolisador e da eletricidade renovavel sdo os principais entraves a
viabilidade econdmica. Dessa forma, o0 avango tecnoldgico nessas areas é essencial para

tornar o investimento mais atrativo e competitivo no mercado internacional.

Palavras-chave. Energia Renovavel, Energia Solar, Anélise de viabilidade, hidrogénio

verde



ABSTRACT

With the global need to transition the energy matrix, several countries are seeking to expand
the use of renewable energy sources. In this context, interest in green hydrogen technology
is growing, and Brazil, due to its high renewable generation potential, stands out as a strong
candidate to lead in the production and export of this fuel. The aim of this study is to evaluate
the technical and economic feasibility of green hydrogen production in Brazil for export
purposes. To achieve this, a fictional case study is developed, in which a photovoltaic
generation system is sized to supply power to an alkaline water electrolyzer with a 20-year
lifespan, installed in the municipality of Cabo de Santo Agostinho, in the state of
Pernambuco. The economic feasibility analysis is conducted using the Payback method, Net
Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and the Levelized Cost of Hydrogen
(LCOH). Based on a scenario analysis, results indicate that the minimum selling price per
kilogram of hydrogen to enable export ranges from US$ 4.11 in an optimistic scenario to
US$ 4.73 in a pessimistic one. It is concluded that the high costs of the electrolyzer and
renewable electricity are the main barriers to economic feasibility. Therefore, technological
advancements in these areas are essential to make the investment more attractive and

competitive in the international market.

Key words. Renewable Energy, Solar Energy, Forecast Analysis, Green Hydrogen
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1. INTRODUCAO

A energia é um dos pilares fundamentais para o desenvolvimento da humanidade. Ela esta
ligada a evolucdo tecnologica, as atividades industriais, aos servi¢os, ao conforto, ao
transporte, a geracdo de empregos, ao aumento da renda e a melhoria da qualidade de vida.
O desenvolvimento econdmico de um pais e a melhoria no padrdo de vida da populacao esta
intimamente ligada & disponibilidade de energia que o mesmo possui. A cada ano a demanda
global por energia aumenta; no entanto, os recursos sdo finitos e, além disso, ha a
preocupacdo com o aumento da emissao de gases poluentes. Dessa forma, faz-se necessario
0 emprego de novas tecnologias e o uso eficiente dos recursos (HINRICHS, 2014), bem como
ampliar os investimentos em fontes de energia limpa e renovavel visando a garantir a

disponibilidade de energia de forma equitativa para todos os seres humanos.

A busca pela ampliagdo das energias de fontes renovaveis e alternativas de substituicdo dos
combustiveis fésseis é de interesse da comunidade global e os acordos internacionais tém
promovido incentivos as fontes de energia renovavel com intuito de impulsionar a transicao
energética mundial. Como exemplo, a Agenda 2030 proposta pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) e assinada pelos seus 193 paises membros, que apresenta 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) e 169 metas para que esses paises alcancem o
desenvolvimento sustentavel até 2030, conforme Figura 1. Dentre estes objetivos, o Objetivo
7 tem como proposito garantir a energia limpa e acessivel a todos, ou seja, aumentar a
participacdo de energias de fontes renovaveis na matriz energética no ambito global, sendo
esse um compromisso de cada um de seus paises participantes (VARGAS, 2020).



Figura 1 - Objetivos de desenvolvimento sustentavel
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Outro acordo em que o Brasil se comprometeu em avancar nas tecnologias de fontes
renovaveis e descarbonizacdo da economia foi o Acordo de Paris, em 2016. O Acordo de
Paris ¢ um tratado global que rege medidas de reducdo de emisséo de dioxido de carbono
(CO2) a partir de 2020. No Acordo de Paris, 0 governo brasileiro comprometeu-se em
contribuir com a reducdo de 37% da emissdo dos gases de efeito estufa (GEE) até 2025, com
contribuicdo subsequente de reduzir em 43% até 2030, em relagdo aos niveis de emissdo do
ano de 2005. (GOVERNO FEDERAL, 2016). Oliveira (2021) define o Acordo de Paris como
0 sucessor do Protocolo de Kyoto, em que os 195 paises participantes se comprometeram a
apresentar, a cada cinco anos, planos nacionais com as metas que se deseja atingir. A
finalidade é limitar o aquecimento global e limitar que o planeta se aqueca além de 1,5 °C
até 2100.

Para atualizar a populacdo de como o Brasil estd caminhando para atingir as metas
estabelecidas no Acordo de Paris, o Banco Nacional do Desenvolvimento (BNDES) monitora
a contribuicdo dos projetos que apoiam relacionados as emissdes que sdo evitadas divulgando
em um painel como ilustra a Figura 2 (GOVERNO FEDERAL, 2024).



Figura 2 - Quadro de emissdes evitadas atualizado em 04/03/2024
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Fonte: GOVERNO FEDERAL, 2024.



De acordo com Duleba (2022), o Brasil trabalha para cumprir os artigos, paragrafos e alineas
estabelecidos no Acordo de Paris. Dos 29 artigos do Acordo de Paris, 19 (66%) séo
relacionados aos procedimentos internos do acordo, 4 (14%) correspondem ao texto de
regulamentacdo de direito internacional, 3 (10%) correspondem a categoria de que esta
cumprindo  com ressalvas, 1 (3%) esta  cumprindo, mas  requer
operacionalizagdo/regulamentacdo e 2 (7%) esta cumprindo sem ressalvas como ilustra a
Figura 3a. Ao analisar o grau de comprometimento com os paragrafos e alineas, 80 (48%)
sdo procedimentos internos, 32 (19%) texto de regulamentacdo de direito internacional, 30
(18%) corresponde a categoria estd cumprindo sem ressalvas, 18 (11%) estd cumprindo, mas
requer operacionalizacdo/regulamentacdo, 7 (4%) esta cumprindo com ressalvas e 1 (1%)
ndo estad cumprindo conforme Figura 3b. Duleba (2022) ressalta que o estudo ndo faz mencao
a eficacia do cumprimento e indica que ha uma alta probabilidade do Brasil ndo conseguir
cumprir a reducdo alinhada na NDC em 2025 se continuar suavizando a legislacdo e apoiando
incentivos politicos que desestimulem agBes mais ativas e reativas contra o aumento dos
GEE.

Figura 3 - Grau de cumprimento com o Acordo de Paris dos a) artigos e b) paragrafos
e alineas
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A transicdo do sistema energético € uma necessidade mundial e urgente, e o hidrogénio (H>)
tem grande potencial para contribuir com a descarbonizagdo dos diversos setores da
economia. De acordo com Mendonga e Tiago Filho (2021), a matriz energética brasileira é
uma das mais limpas do mundo. A matriz elétrica brasileira € majoritariamente composta por
hidroelétricas, conforme Figura 4, com um percentual correspondente de 44,6% e, com
menor percentual por outras fontes de energias renovaveis como a solar fotovoltaica, edlica
e biomassa, que vem recebendo incentivos nos ultimos anos com a necessidade de aumentar
a diversificacdo do fornecimento de energia (ABSOLAR, 2025a).

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: ABSOLAR, 2025a.

Aliado a ampliacdo do uso de fontes renovaveis de energia, 0 Hz, comprimido e armazenado,
de acordo com Rifkin (2003) é visto como a grande solugéo sustentavel para a substituicéo

dos combustiveis fosseis, sem grandes decréscimos na capacidade energética comparado ao



combustivel existente, ou grandes alteracGes nas tecnologias existentes para a geracdo de
energia. Segundo Rifkin (2003), uma nova configuracdo social e ambiental pode nascer a
partir das pesquisas e aplicagdes das tecnologias do Hz, podendo assim ser definida como a

“sociedade do hidrogénio”.

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) publicado pela EPE/MME sinaliza o
compromisso do Governo Brasileiro com as decisdes de politica energética para uma visdo
de longo prazo, mencionando que dentre as alternativas para producgéo de Hy, a rota verde de
eletrolise da agua a partir de fontes renovaveis é considerada como a de maior relevancia
internacional. Nesse cenéario, o Brasil é reconhecido, mundialmente, como um potencial

grande protagonista nesse novo mercado energético (EPE, 2023).

1.1 Justificativa

Diante do potencial energético do Brasil e a composicao de fontes limpas em sua matriz
energética o pais tem-se colocado na possibilidade de se tornar um grande produtor e
exportador de H2V. Nesse contexto, o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) apontou
0 H> como uma tecnologia disruptiva funcionando como o elemento fundamental para a
descarbonizacdo (EPE, 2023). Em funcdo do seu alto potencial de geracdo de energia
proveniente de fontes renovaveis, o Brasil € um forte candidato para liderar este novo ciclo

econdmico voltado a producéo de H>V como alternativa aos combustiveis poluentes.

Diante deste cenario de oportunidade, este estudo propde uma andlise de viabilidade
econdmica da producdo de H.V para exportagdo a partir de um sistema de geracdo
fotovoltaica para avaliar se 0s incentivos para o investimento na tecnologia do HyV fazem

sentido a curto e longo prazo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar uma anélise técnica e econdmica de um

sistema de producdo de H.V para exportagéo a partir da energia solar fotovoltaica.



S&o objetivos especificos deste estudo:

e Elaborar um fluxograma para o dimensionamento e caracterizagéo de um sistema de
producdo de H.V via eletrdlise da &gua com fonte de energia solar;

e Realizar a analise de viabilidade econdmica com base no célculo de indicadores
econdmicos e calcular o menor preco de venda que torna o H2V viavel;

e ldentificar os potenciais de melhorias no processo que possam contribuir para que o

investimento seja viavel.

1.3 Estrutura da Dissertacdo

Adicionalmente a este capitulo em que foi apresentada uma Introducdo, o presente trabalho
encontra-se dividido em oito capitulos, sendo que o capitulo 2 da revisdo bibliografica
apresenta os conceitos sobre o Hz, metodologias para produgéo, conceitos sobre o H2V, e a
energia solar fotovoltaica e o cenario em que o Brasil se encontra frente a producdo e
comercializa¢do de H.. Nos capitulos 3 e 4 sdo apresentadas a metodologia utilizada nesse
estudo e o estudo de caso com as premissas adotadas, respectivamente. O capitulo 5 apresenta
os resultados e o capitulo 6 apresenta a conclusdo. Por fim sdo apresentadas as referéncias

desse estudo e 0s anexos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrogénio

O H2 é o elemento quimico mais simples e abundante na natureza. Com o nimero atémico
1, é o primeiro elemento da tabela periodica e é representado pelo simbolo H. E um gas
incolor, inodoro e altamente inflamavel, que pode ser encontrado na natureza na forma de
moléculas diatdmicas (H2) ou combinado com outros elementos em uma ampla variedade de

compostos, sendo raro encontra-lo no seu estado puro (VARGAS et al., 2006).

Vargas et al. (2006) explicam que o H> tem baixo peso molecular e quando resfriado ao
estado liquido ocupa um espaco equivalente a 1/700 do espaco que ocuparia em seu estado
gasoso, possibilitando assim seu armazenamento e transporte. Em seu estado natural e sob
sob condi¢bes normais de temperatura e pressdo (CNTP), é um gés incolor, inodoro e
insipido, e como vetor de energia € capaz de armazenar e fornecer grandes quantidades de
energia. Por essa razdo sua utilizacdo como vetor de energia vem sendo amplamente

pesquisada.

O H: é largamente encontrado na agua, no ar, nos seres vivos, no petroleo e, para ter um
aproveitamento como fonte de energia eficiente, pode estar na forma pura gasosa ou liquida.
Apresenta a maior quantidade de energia por unidade de massa que qualquer outro
combustivel conhecido, sendo aproximadamente 121 kilojoules por grama (kJ/g) ou 242
kilojoules por mol (kJ/mol) (VARGAS et al., 2006). Em CNTP, 1 kg de H2 ocupa um volume
de 11 m® (SOUZA, 2009).

De acordo com De Lara et al. (2023), cada quilograma de H, contém cerca de 2,4 vezes mais
energia do que o gas natural, e 0 oxigénio é a unica entrada e a 4gua é a Unica saida necessaria
para liberar essa energia. Assim, o H> como fonte de energia produz baixa emissao de GEE,
uma vez que a combustdo do H> produz dgua conforme ilustra a reacdo de combustéo do H»

indicada na Equacéo 1, o que o torna uma alternativa para reduzir as emissdes de GEE.



2H, (g) + 0, (g) = 2H,0 (g) + energia @

Com uma visao futuristica, o escritor francés Julio Verne profetizou em seu romance, A llha
Misteriosa de 1874, que a agua seria o carvao do futuro, afirmando que a agua um dia seria
empregada como combustivel, fornecendo uma fonte inesgotavel de calor e luz em uma
intensidade que o carvao ndo € capaz. A agua até 0 momento nédo se estabeleceu como um
combustivel em si amplamente utilizado, mas acredita-se que isso pode mudar nos proximos
anos (RYABCHUK et al., 2016).

2.1.1 Hidrogénio como vetor de energia

Segundo Oliveira (2021), o H2 como vetor energético tem um papel de destaque devido a sua
versatilidade. Ele ira proporcionar uma conversdo, transferindo e armazenando a energia de
fontes primarias e assim, permitir sua reconversdo. Dessa forma, podera ser utilizado, por
exemplo, na substituicdo do gas natural, no setor de transporte e logistica como combustiveis
dos veiculos, na geracdo de calor nas industrias, no aquecimento domeéstico, no

armazenamento e conversdo da energia na rede.

De acordo com Medeiros (2010), essa caracteristica que o Hz tem em ser versatil possibilita
a sua producdo a partir de diversos insumos e processos. Além disso, o Hz é considerado uma
fonte de energia neutra em carbono e com 0 avango na geracdo de energia renovavel, é
evidente a busca por tecnologias que permitam o0 armazenamento e assegurem a reintroducao

da energia na rede de transmissdo, sendo o Hz uma alternativa (DA SILVA et al., 2020).

Observa-se tambem, o fato de o H. ser o elemento quimico mais abundante na natureza,
caracterizando-se como um vetor energético mais democratico diferentemente das fontes
fosseis. O gas de H2 pode ser obtido por meio de fontes renovaveis de energia, principalmente

por meio da energia solar e edlica, sendo denominado H.V (OLIVEIRA, 2021).

Os paises com maior demanda de energia e, consequentemente, 0s que apresentam maiores

niveis de emissbes de GEE sdo os que demonstram maior interesse no H2 como vetor de
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energia. Como vetor energeético, o H> também ¢é uma solugéo para a questdo de seguranca
energética devido a grande dependéncia desses paises por combustiveis fosseis importados,
além de ser uma alternativa estratégica em paises que possuem uma matriz energética
renovavel (MEDEIRQOS, 2010).

Além disso, o crescente interesse pela tecnologia do Hz também € justificado pelos custos
decrescentes das energias renovaveis, pelo avanco tecnoldgico dos equipamentos
eletrolisadores e pelo incremento do seu rendimento, aliado aos compromissos dos paises em
atingir suas metas de descarbonizacdo e revitalizacdo das economias ao redor do mundo
(OLIVEIRA, 2021).

2.1.2 Descarbonizacdo da economia a partir do hidrogénio

Além da transicao da matriz energética mundial, a adocao de praticas de descarbonizagéo da
economia também é uma preocupacdo do mundo atual. Nesse contexto, Bezerra (2021)
informa que o mundo inteiro busca por solugcbes de descarbonizacdo da economia, visando a

reducdo dos GEE na atmosfera e o combate as mudancas climaticas.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o H2 € uma das fontes que podem
facilitar a descarbonizacdo devido a sua capacidade de armazenar e fornecer grandes
quantidades de energia sem liberar emissdes de CO> durante a combustdo (IEA, 2019).
Assim, 0 H, pode desempenhar um papel decisivo na descarbonizacéo de industrias de uso
intensivo de energia, incluindo os setores de transporte aéreo e maritimo, bem como as
industrias siderdrgica e quimica. Além disso, seu uso crescente podera ter implicacGes
geopoliticas em todo o mundo, com o potencial de redesenho dos mapas das relagdes

energeéticas, econdmicas, sociais e de seguranga, conforme aponta Oliveira (2022).

A pressdo por avancar a eletrificagdo da economia e por encontrar novas alternativas de
energia para substituir os combustiveis fosseis sO cresce, e nesse sentido cresce também a

urgéncia de uma economia para o Hz de baixo carbono, também conhecido como H.V. Entre
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0s principais paises que atuam no setor de H> a Alemanha se destaca como grande

importadora e a Australia e Chile como exportadores (CHIAPPINI, 2022).

Nesse cenario, o Brasil se destaca como candidato a se tornar um grande exportador de H>
de baixo carbono, ou H2V, por apresentar uma matriz energética limpa e renovéavel, e
condicBes climaticas favoraveis. Com relagdo ao mercado consumidor de H. no Brasil
destacam-se o setor petroquimico, siderargico e metallrgico, de alimentos, de vidros planos,
e de geracdo de energia. Além disso, o setor de transporte e mobilidade também apresenta
potencial de consumo (OLIVEIRA, 2022).

Bezerra (2021) destaca que o setor de transportes é responsavel por aproximadamente 24%
das emissdes globais de CO., decorrentes, em sua maioria, da queima de combustiveis
fosseis, como a gasolina e o diesel, sendo que trés quartos desse montante sao emitidos por
carros, caminhd@es, 6nibus e motocicletas. Em resposta a esse cenario, mais de 20 paises estao
trabalhando para zerar as vendas de veiculos movidos a combustiveis fosseis até 2035. A
meta estabelecida para a industria automobilistica mundial é ter 4,5 milhdes de veiculos
elétricos rodando até 2030. Também ocorrem, em paralelo, projetos de construcdo de 10,5

mil postos de abastecimento de Hz para automoveis.

H& metas de descarbonizacdo aplicadas também ao transporte maritimo de cargas para que
0s navios reduzam as emissdes de CO- pela metade até 2050 (IMO, 2021). Nesse contexto,
a amonia verde sintetizada a partir do H2V é uma alternativa que pode impulsionar a
descarbonizacdo do setor, apresentando o melhor custo-beneficio para o trafego de
contéineres até 2030 (BEZERRA, 2021).

O investimento na amonia verde é uma forma de acelerar a descarbonizacdo também no
campo, pois tem grande relevancia na producéo de fertilizantes sendo a base para a producéo
de nitrogenados. Contudo, o processo produtivo € responsavel por cerca 1,8% das emissdes
globais equivalentes de CO.. Com isso, novas alternativas, como a amonia verde, produzida
a partir do H2V, € uma solucéo para tornar o processo produtivo da agroindustria sustentavel
(YARA, 2022).
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Conforme aponta Bezerra (2021) no contexto de descarbonizacdo da economia, 0 Hz tem
despertado interesse mundial e esta sendo considerado em projetos, iniciativas e estratégias

publicas com a finalidade de promover a sua viabilizac&o.
2.1.3 Demanda de hidrogénio

No ano de 2022, a demanda pelo H: atingiu seu valor maximo contabilizando 93,8 Mt nesse
ano, sendo que os principais usos foram destinados as refinarias e producdo de aménia, com
um consumo de 41,9 e 32,9 Mt de Ha, respectivamente. No periodo de 2019 a 2022, a
demanda foi de aproximadamente 90 Mt de H, e para 0 ano de 2030 estima-se que 0 consumo
de refinarias continuard com um alto consumo em torno de 37 Mt, e que a demanda de H:
destinado a producdo de amonia possa chegar a 34,5 Mt, conforme ilustra a Figura 5 (IEA,
2023).

Figura 5 - Demanda mundial de hidrogénio por setores de 2020 — 2030
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Os principais usos do H> destinado a categoria de "outros” com um valor de 51 Mt, como
indica na Figura 5, englobam areas como geracdo de energia, construcao civil e transportes
com a finalidade de promover a descarbonizacéo desses setores (IEA, 2023).

A demanda de Ha prevista até 2050 de diferentes setores esta ilustrada na Figura 6. A Figura
6a indica a projecao de demanda de H> por setor com base em promessas governamentais de
diversos paises ao redor do mundo e a Figura 6b indica a projecdo de demanda por H2 que
tem por finalidade cumprir com os objetivos de zero emissédo de CO- de diversos paises.
Assim estima-se que a demanda por H: esteja em torno de 250 Mt em 2050 com relacéo as
metas estabelecidas por governos ao redor do mundo. No cenario de zero emisséo de CO-, a
demanda é de aproximadamente 520 Mt, ou seja, a quantia de 250 Mt de H seria insuficiente

para atender aos objetivos de zero emisséo de CO: (IEA, 2021).

Figura 6 - Comparacéo da demanda global de hidrogénio em cenarios governamentais
e de emisséo zero de carbono até 2050
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Fonte: IEA. 2021.

2.1.4 Armazenamento e transporte do hidrogénio

O armazenamento e transporte do Hx representam um desafio para a engenharia. Os

principais desafios nesse caso se devem ao baixo ponto de condensagédo do H» (temperatura
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em que o H vai do estado gasoso para liquido) e baixa densidade energética (por unidade de
volume) (SOUZA, 2009).

O transporte do H> é associado ao estado fisico em que se encontra, seja no estado gasoso,
liquido ou na forma de algum composto intermediario, como amonia ou hidretos metalicos
(ANDERSSON, 2019). As préaticas mais comuns de armazenamento e transporte do H. estéo
ilustradas na Figura 7 e serdo abordadas nos topicos a seguir.

Figura 7 - Processos para obtencdo de hidrogénio comercial
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2.1.4.1 No estado gasoso

O H: é encontrado no estado gasoso em CNTP. As principais formas de armazenar o H2 no
estado gasoso sdo por meio de gasémetros ou de cilindros pressurizados, sendo o gasémetro
a maneira mais simples de armazenar um produto gasoso que consiste em um reservatorio
que pode ter seu volume alterado, mas apesar da operacdo em si ser simples a area ocupada
é grande (SOUZA, 2009).

No caso dos cilindros pressurizados, eles operam em cerca de 100 até 400 bar de pressao
(ANDERSSON, 2019). A area ocupada pelo Hz nesse caso € menor devido a compresséo do
H», assim € possivel armazenar uma massa maior de gas e a compressdo € normalmente a
forma mais econdmica e utilizada para armazenamento. Os materiais mais utilizados para
fabricar os cilindros sdo aco inoxidavel e ligas de cobre e aluminio. A expectativa é que novos
cilindros capazes de suportar maiores pressdes serdo desenvolvidos a medida que a
tecnologia do H. avance (SOUZA, 2009).

Com relagdo ao transporte do H> no estado gasoso, ele comumente é feito por meio de
distribuicdo em gasodutos ou por meio de cilindros pressurizados. Com relacdo aos
gasodutos, o custo de operacao é baixo, mas o investimento inicial é alto, exigindo cerca de
US$ 1 milhdo por km. Nesse caso, € interessante que a quantidade de H; a ser transportada
seja grande e as distancias também para viabilizar o investimento. Os gasodutos existentes
utilizados para o transpote de gas natural também podem transportar o H., desde que haja as
devidas adaptacGes na estrutura dos dutos a fim de evitar possiveis problemas com
vazamentos e fragilizacdo dos dutos pelo H». Essas adaptacdes necessarias para possibilitar
o transporte do H> em dutos existentes de gas natural faz com que o custo de transporte do
H> em gasodutos seja cerca de 50% a 80% maior que o custo de transporte de gas natural
(SOUZA, 2009).

A concentracdo maxima de H» permitida na mistura com gas natural depende do material
utilizado na tubulacgéo, pressao operacional e normas vigentes de cada pais (SOUZA FILHO,
2021). De acordo com IEA (2015), o limite superior pode variar na faixa de 20% a 30%,

conforme a resisténcia estrutural do duto. Entretanto, os valores aceitaveis para a inje¢do de
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H> na rede de transmissdo de gas natural variam significativamente dependendo da regiéo,
por exemplo, os limites oscilam entre 5% e 20% nos Estados Unidos, enquanto que na Europa
situam-se entre 0,1% e 12% (OGDEN, 2018).

No Brasil o Projeto de Lei n° 725, de 2022 em tramitagdo cuja ementa visa propor a inser¢ao
do H> como fonte de energia no Brasil, e estabelece pardametros de incentivo ao uso do H>
sustentavel, ainda se encontra em tramitacdo no Senado Federal sob a relatoria do Senador
Cid Gomes na Comissdo de Servigos de Infraestrutura, conforme informacdes atualizadas até
novembro de 2023. Ela prevé que um percentual minimo de 5% de H. seja injetado na rede
de gasodutos até 2032, e 10% até 2050. Esse transporte pode ser realizado através de uma
mistura (blending), que consiste no transporte conjunto de H: e gas natural (BRASIL, 2022).
A Figura 8 ilustra um cartograma da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) dos gasodutos de

gas natural que se econtram em operacdo no Brasil (ANP, 2023).

Figura 8 - Cartograma de gasodutos

[.l Cartograma 2.3 - Infraestrutura de produgédo e movimentag&o de gas natural - 2023
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2.1.4.2 No estado liquido

Com relacdo ao armazenamento e transporte do Hz no estado gasoso, as principais vantagens
do H2 no estado liquido é que apresenta maior densidade energética que o Hz gasoso e é mais
seguro a possiveis acidentes. A desvantagem nesse caso € que necessita de uma grande
quantidade de energia para atingir a temperatura de operacéo (cerca de 30% do contetido
total de energia armazenado no tanque) e hé perdas por evaporacdo (SOUZA, 2009).

Para minimizar as perdas, as paredes dos recipientes criogénicos sdo duplas e o espaco entre
eles é evacuado e sdo colocadas multiplas camadas de material refletivo. A perda por
transferéncia de calor é proporcional a razdo superficie/volume; portanto, a taxa de
evaporacdo diminui a medida que o tamanho do recipiente criogénicos aumenta. Para
cilindros de 50 m® a evaporacgdo é de 0,4%/dia, e de apenas 0,06%/dia para 20.000 m®
(SOUZA, 2009).

Com relacdo ao H no estado liquido, ele apresenta densidade dez vezes maior que no estado
gasoso sob alta pressdo, sendo essa a principal vantagem para o transporte no estado liquido.
Dentre as desvantagens destacam-se a baixa temperatura de condensacgédo (20K) que causa
um alto gasto de energia no processo de liquefacdo, o custo dos recipientes criogénicos e a
alta taxa de evaporacao (SOUZA, 2009).

O H2 liquido pode ser transportado via rodoviaria (utilizando caminhdes com tanques de
capacidade de até 80 mil litros), ferroviaria (com tanques de capacidade de até 120 mil litros)
e maritima (normalmente apresenta 0 menor custo e a capacidade pode exceder um milhdo
de litros) (SOUZA, 2009).

2.1.4.3 Sob a forma de compostos intermediarios

Outra técnica de armazenamento do Hz é sob a forma de hidretos metalicos que sdo formados
pela ligacdo quimica de metais e ligas com H.. O armazenamento do H. ocorre nos
intersticios dos &tomos do metal. O processo de absorcdo pode ser realizado sob a pressao

atmosférica, mas necessita resfriamento e para liberar o Hz € necessario aquecimento a altas
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temperaturas que variam conforme a composicéo do hidreto. As vantagens sdo alta densidade
energética por unidade de volume (cerca de 4 vezes maior que H2 comprimido) e seguranca
pois 0 Ha s6 é liberado sob aquecimento (SOUZA, 2009).

Para o transporte, além dos hidretos metalicos, o principal composto intermediario € aamonia
(hidreto quimico). A amdnia tem temperatura de condensacdo de 247,15 K e pode ser
armazenada no estado liquido com pressdo de 20 atm, semelhante ao Gés Liquefeito de
Petroleo (GLP) e outra vantagem € que o seu transporte rodoviario, ferroviario e maritimo ja
esta estabelecido. A desvantagem consiste no processo de fabricacdo de aménia e depois na
recuperacdo do Hz. O processo de recuperagao € custoso porque exige um reator semelhante
ao da sintese. Os hidretos metalicos tém maior densidade energética (por unidade de volume)
em comparacdo com a amodnia e exigem apenas calor para recuperacdo do H.. Como
vantagens, os hidretos metalicos apresentam condicdes de fabricacdo e decomposicdo mais
simples e acessiveis do que aamdnia. A desvantagem € que tem menor densidade energética
(por unidade de massa) (SOUZA, 2009).

2.1.4.4 Estimativa dos custos de transporte do hidrogénio

De acordo com o Observatério de H> (2021), de modo a conseguir viabilizar o comércio
internacional ininterrupto de H», serd necessaria uma maior variedade de operacOes de
transporte e armazenamento. Os custos de armazenamento e transporte sdo altos e impactam

diretamente no custo nivelado de H, (LCOH).

O custo de transporte do H2 na forma de amdnia por caminhd@es, na distancia até os pontos
de interesse considerados, isto é, o porto, fabricante de aménia e refinaria (300 a 400 km),
tem valores entre US$ 1 e 1,25 por kg de H> (DE SOUSA MATIAS, 2022).

A Figura 9 apresenta uma estimativa dos custos de diferentes tipos de transporte. Conforme
h& uma variacéo na distancia entre a producédo e o consumidor final, diferentes rotas acabam
se tornando mais ou menos competitivas, a depender da quantidade que estd sendo

transportado, tipo de armazenamento e riscos ambientais envolvidos. Os custos de transporte



19

por meio de gasodutos sdo menos impactantes do que o rodoviario, porém nem sempre € uma
alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental. Assim, analisando as alternativas,
percebe-se que, para menores distancias, o uso do transporte de H2 gasoso € mais viavel. Para
as longas distancias, o transporte via Hy liquefeito ou amdnia se mostra mais competitivos,
notadamente para usuarios finais que estejam a mais de 600 km (OBSERVATORIO DE
HIDROGENIO, 2021).

Figura 9 - Estimativa dos custos de diferentes tipos de transporte por unidade de

hidrogénio
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Fonte: OBSERVATORIO DE HIDROGENIO, 2021.

2.1.5 Metodologias para a producéo de hidrogénio

O H2 pode ser produzido de varias maneiras através de diferentes fontes de materia-prima e
processos. Assim, Khzouz e Gkanas (2018) apresentam uma grande variedade de materiais
capaz de produzir Hz, porém, conforme ilustra a Figura 10, a maior parte é de origem fossil
correspondendo a 96%, sendo 48% representando a participacao do gas natural, 30% por via
de petrdleo e nafta, e 18% pela gaseificacdo do carvdo. Os processos de producdo

descarbonizados apresentam quantidades inferiores, correspondendo ao montante de 4%,
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com uma participacdo em 3,9% pela eletrolise da dgua e o restante 0,1% por demais

[processos.

Figura 10 - Processo de producéo de hidrogénio
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Fonte: Adaptado de KHZOUZ; GKANAS, 2018.

O H2 é encontrado combinado a outros elementos na natureza. Assim, Vargas (2006)
apresenta o gas natural, o etanol, o metanol, a agua, a biomassa, 0 metano, as algas e bactérias,
e a gasolina e diesel como as principais fontes de Hz. O gés natural é a principal fonte da
producédo de Hz, correspondendo a aproximadamente metade da producdo de H> no mundo.
E uma fonte rica em Hz com a proporg&o de quatro atomos de Hz para um atomo de carbono.
O processo mais utilizado nesse caso é o processo de reforma a vapor que utiliza calor para
separar &tomos de Hz no metano, e obtém como subproduto o CO-. EI-Emam e Ozcan (2019)
afirmam que a reforma de combustiveis fosseis é o0 processo mais maduro e mais utilizado

na induastria de producdo de géas de Ha.

Além da reforma do metano a vapor a partir do gas natural como matéria-prima, existem
outros processos para extrair o gas H. de fontes naturais de matéria-prima que contém Hz em
sua composicdo (EL-EMAM; OZCAN, 2019). Entre esses processos, hd os processos de
eletrolise da agua, termolise via pirolise e via gaseificacéo, e o processo de oxidacao parcial

de combustiveis fosseis, destaca De Lara (2023).
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Diante dos diferentes métodos de producéo de gas de H. disponiveis, Bezerra (2021) aponta
que os recursos naturais e a definicdo de metas de descarbonizacdo de cada pais irdo definir
o tipo de H> a ser produzido. Oliveira (2021) destaca que para escolher o melhor método de
producdo a ser utilizado deve-se levar em consideracéo a disponibilidade da fonte primaria
de energia, a matéria-prima base e o grau de pureza relativo do H; a ser obtido de cada
processo. A Figura 11 ilustra as rotas para a produgéo do H: e o uso final, considerando como
parte do processo que o CO: emitido pelos processos termoquimicos que utilizam
hidrocarbonetos para a obtengdo de H, serd posteriormente capturado e armazenado,

representado pela sigla CCS, do inglés Carbon Capture Storage.

Figura 11 - Rotas para producéo de hidrogénio e o seu uso final
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2021.

Conforme destaca Oliveira (2021), um processo que vem se popularizando com um ndmero
de politicas e projetos se expandindo em todo 0 mundo € o processo de eletrélise que produz
0 H: de baixo-carbono. A eletrolise € um processo muito comum que utiliza apenas agua

como matéria-prima e eletricidade, resultando em H> e oxigénio (DA SILVA et al., 2020).
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De modo a facilitar a compreensao das diferentes rotas existentes para a producéo de Hz que
apresenta diferentes custos associados e intensidades de carbono emitido pelo processo, foi
estabelecido um sistema de cores para a classificagdo do H> conforme mostra a Tabela 1
(EPE, 2021b).

Tabela 1 - Classificagdo do hidrogénio em cores de acordo com o processo de

producio

Cor Resumo do processo de producéo do hidrogénio

Preto Gaseificacdo do carvdo mineral (antracitot) sem CCUS?

Marrom Gaseificacdo do carvdo mineral (hulha®) sem CCUS

Cinza Reforma a vapor do gas natural sem CCUS

Azul Reforma a vapor do gas natural com CCUS

Turquesa Pir6lise do metano* sem gerar CO:

Verde Eletrélise da &gua com energia de fontes renovaveis
Reformas cataliticas, gaseificacdo de plasticos residuais ou

Musgo biodigestao anaerobia de biomassa ou biocombustiveis com ou
sem CCUS

Rosa Fonte de energia nuclear

Amarelo Energia rede elétrica, composta por diversas fontes

Branco Extracdo de hidrogénio natural ou geoldgico

Notas:

1 - Dos tipos menos ricos para 0s mais ricos em carbono: turfa, linhito, hulha e
antracito, este Gltimo possui mais de 86% de carbono

2 - CCUS - Carbon Capturte, Utilization and Storage
3 - A hulha possui entre 69 e 86% de carbono

4 - Entende-se pir6lise de metano como pirolise de gas natural, visto que este é
0 principal componente do gas natural

Fonte: Adaptado de EPE, 2021b
2.2. Hidrogénio verde
Conforme Barroso et al. (2022), a tecnologia de producdo de H» a partir de uma fonte

renovavel define o H2V. Os governos e as industrias identificam o H, como um importante
pilar de uma economia baixo carbono (RYAN; ROTHMAN, 2022).
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No caso do H. obtido por meio da eletrélise da agua, a molécula de agua (H.0) é
transformada em gas hidrogénio (H>) e oxigénio (O2) com a ajuda da corrente elétrica. Caso
esta eletricidade seja proveniente exclusivamente de fontes renovaveis, tais como da energia
edlica ou solar, o produto ¢ chamado de “hidrogénio verde” (ALMEIDA et al., 2019).

Segundo especialistas, 0 H2V poderia representar cerca de um quarto do mercado energético
mundial até 2050, possuindo um enorme potencial para impulsionar a transicdo energética
(KOVAC; PARANOS; MARCIUS, 2021). Além disso, é l6gico concluir que o HzV pode
ser produzido onde ha energia renovavel suficientemente disponivel para sustentar o
processo eletrlise da agua. Assim, diversos paises apresentam condi¢des climaticas
favoréveis para produzir energia de fontes renovaveis, como é o caso de diversos paises na
Africa, a Austrélia e também o Brasil (SANTOS; CHAVES, 2021).

Como destaca Barroso et al. (2022), o HoV apresenta vantagens como menor poluicéo,
capacidade de armazenamento, versatilidade podendo ser utilizado no transporte, em
residéncias, comércios e industrias. Contudo, também apresentam desvantagens como o alto
custo, demandando altos investimentos. Além disso, requer muita energia para ser produzido,
além de exigir uma atencdo com a seguranca por se tratar de um elemento muito volatil e

inflaméavel.

Além dos desafios relacionados aos custos e seguranga no armazenamento, € importante
também ressaltar os desafios quanto a adequacdo do marco regulatério. Oliva Junior (2021)
lembra que a regulamentacdo desse tema € inexistente no Brasil, que devera tratar tdpicos
como o da producdo, armazenamento, transporte e tributacdo de toda cadeia de producéo e
comercializacdo do H,. Ainda de acordo com Oliva Junior (2021), a tributacdo do H devera
ser semelhante a que é aplicada no setor de energia atualmente respeitando as caracteristicas
inerentes dessa tecnologia. Assim sendo, apesar dos desafios, estamos no momento crucial
da transicdo energética mundial e 0 H2V apresenta todas as condi¢fes para ser a chave desse

processo.
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No geral as perspectivas para o futuro do H.V séo favoraveis. Estima-se que a producédo anual
de H2V no mundo serd de 90 GW e que a producgdo anual de energia a partir da eletrolise na
Europa passara de 0,1 GW para 40 GW até 2030. Além disso, até 2030 estima-se que serdo
investidos 430 bilhdes em euros em toda cadeia produtiva de H2V na Europa e o investimento
privado no setor aumentara em 16 vezes. Com relacdo aos custos de producdo do HaV, ha
uma expectativa que podem cair 62% até 2030, atingindo um patamar entre US$ 1,40 e US$
2,30 por quilo, com projecGes para atingir um valor abaixo de US$ 1,00 por quilo em 2040
(BEZERRA, 2021).

De acordo com a Gas Energy (2021), o H2V pode chegar a custos de até US$ 7,50/kg. No
Brasil, o custo de produgdo pode chegar a US$ 0,65 por quilo de H2V produzido nas melhores
localizagOes em seu cenario otimista, e a US$ 1,25 no cenario pessismista até 2030 (IRENA,
2022a). Conforme ilustra a Figura 12, o Brasil esta entre as regides mais propicias a producédo

de H2V quando comparado a outros paises (BNEF, 2021b).

Figura 12 - Projecdes de precos em diversos paises para hidrogénio verde, azul e cinza

em 2030
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Fonte: Adaptado de BNEF, 2021b.
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2.2.1 Eletrolise da agua

De acordo com Shiva Kumar e Himabindu (2019), as tecnologias relacionadas a eletrélise da
agua vem evoluindo desde o seculo XVIII, e a evolugdo do processo se deve ao
desenvolvimento de quatro tipos de tecnologias que foram estabelecidas com base nos
eletrolitos, sdo elas: a eletrélise alcalina, membrana de troca aniénica (AEM), membrana
polimérica de troca de prétons (PEM) e 6xido solido. Nesse sentido, conforme indica IRENA
(2020), existem variacdes para cada uma das quatro tecnologias, com as diferencas mais
evidentes apontadas para o design da célula, variacdo dentro dos componentes e grau de

maturidade da tecnologia.

A separacdo dos 4&tomos de oxigénio e H> da agua ocorre a partir da aplicacdo de uma carga
elétrica em um meio aquoso que quebra a ligacdo quimica entre os &tomos, separando-os e
criando particulas carregadas conhecidas como ions. Os ions se formam em dois polos: o
anodo que é polarizado positivamente, no qual os atomos de oxigénio se concentram e 0
catodo que é polarizado negativamente, onde se concentram os atomos de Hx (Medeiros e
Botton, 2015). De acordo com Longo (2008), uma tensdo elétrica de 1,24 V entre os eletrodos
imersos em uma solucdo aquosa ja é suficiente para separar 0os atomos de oxigénio e de Hz a
uma temperatura de 25°C e uma pressdo de 1,03 kg/cm?, conforme mostrado na Equagéo 2,
que representa a decomposicdo da agua (H20), liquida — L, em hidrogénio molecular (H) e
oxigénio molecular (O2), ambos gasosos, G, sob a influéncia de uma corrente elétrica durante

0 processo de eletrolise.

2H,0( + energia — 2Hy , + 20, (2)

Sendo: (L) — liquido e (G) — gasoso

Por fim, conforme aponta Simdes et al. (2021), € fundamental que a &gua utilizada para
alimentar o processo de eletrolise seja devidamente tratada, a fim de evitar o acumulo de
impurezas nos eletrolisadores, que pode comprometer o funcionamento do sistema. Em sua

maioria, os eletrolisadores ja incluem o processo de tratamento em que € necessaria uma agua
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ultrapura (SIMOES et al., 2021). Os métodos mais comuns para o tratamento da 4gua sao

osmose reversa e troca idnica (SOUSA, 2022).

A purificacdo da agua por meio da osmose reversa consiste na passagem da dgua por uma
membrana semipermeavel, promovida pela aplicacdo de uma pressdo superior a pressao
osmotica. Esse processo faz com que a dgua migre do lado com maior concentracdo de

impurezas para o lado com menor concentracao, isto €, mais puro (MEIRA BREDA, 2001).

No caso da troca idnica, a adsor¢do das impurezas é realizada por resinas de troca iénica em
gue a agua € quimicamente tratada ao passar por resinas de cations e anions, no qual os ions
H+ e OH- substituem, respectivamente, os contaminantes (MEIRA BREDA, 2001).

2.2.2 Eletrolisadores

De acordo com Costa (2023), a reagdo eletroquimica de decomposicdo da agua, ou seja, a
reacOes de eletrolise da agua, sdo realizadas em um dispositivo chamado de eletrolisador,
constituido por dois eletrodos, um positivo e um negativo. O eletrodo positivo é o anodo e
induzira os anions O2- e o eletrodo negativo é o catodo que induz os cations H+ conforme
ilustra Figura 13. Assim, é necessario que haja a passagem de uma corrente elétrica com um

anodo positivo e um catodo negativo para que esse processo ocorra.

Figura 13 - Configuracéo de um processo de eletrolise
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Fonte: MELO et al., 2018.
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Para a producéo do H» faz-se necessario a montagem da célula eletrolitica que é constituida
por dois compartimentos separados por uma membrana permeavel a &gua. Conforme informa
Leludak et al. (2013), células eletroliticas sdo os dispositivos nos quais ocorre a eletrélise no
eletrolisador. Cada compartimento contém uma placa mergulhada em uma solucdo aquosa
eletrolitica para conduzir a eletricidade. As placas séo os eletrodos que estdo conectados aos
polos positivo da fonte de alimentacdo, denominado anodo, e negativo, denominado cétodo.

Um eletrodo é geralmente feito de platina ou outro material condutor inerte.

Quando a corrente elétrica é aplicada, ocorrem reac6es nas superficies dos eletrodos. No
catodo, a agua é reduzida, formando hidrogénio molecular (Hz2). A reacdo no cétodo é

representada pela Equacéo 3.

2H,0y + 2e = Hy ;) + 20HGq) ©)

No anodo, a &gua é oxidada, liberando oxigénio molecular (O2). A reacdo no anodo é

representada pela Equacéo 4.

4H,0y = Oy + 4H(ug) + 4e” (4)

E a liberacdo dos gases eletrolisados se da com o Hz gasoso sendo liberado no catodo,
enguanto o oxigénio gasoso é liberado no anodo, sendo coletados e armazenados para uso
posterior. Considerando ambas as reacdes do catodo e do anodo, a equacdo global da

eletrolise da agua € a dada pela Equacédo 5 que é similar a Equacdo 2 ja apresentada.

ZHZO(L) + Ze_ i ZHZ(G) + 02(6) (5)

O processo baseado na eletrolise da agua permite que o Hz seja produzido usando eletricidade
e 4gua como insumos, porém é um processo com custo elevado. Para reduzir os custos de
producdo do H> a partir da eletrélise da agua, € essencial que haja uma reducdo nos custos
dos eletrolisadores. O mercado de eletrolisadores é reduzido, mas, de acordo com Bezerra
(2021), espera-se que cresga Vvisto que desempenha um papel significativo na
descarbonizacao do setor de energia. De acordo com o autor, a tecnologia dos eletrolisadores
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vem se desenvolvento e as capacidade dos eletrolisadores mais que dobraram em 2021,
atingindo 458 MW e devem crescer nos proximos anos (IRENA, 2022b). Além disso, a
necessidade de cumprir as metas de descarbonizacdo pode tornar os eletrolisadores

aproximadamente 40% mais baratos até 2030
2.2.2.1 Eletrolisador alcalino (AEL)

Conforme apresenta Braga (2014), os eletrolisadores alcalinos sdo os mais usuais. No caso
dos eletrolisadores alcalinos unipolares, a ligacao é feita em paralelo com o tanque, fazendo
uso de uma membrana para a separac¢ao dos catodos e anodos, separando também, o H obtido
do oxigénio conforme ilustra Figura 14. E nos eletrolisadores alcalinos bipolares, as conexdes
das células sdo em série, sendo que cada ion é produzido de um lado da célula, tendo uma

membrana de separacdo entre os eletrodos.

Figura 14 - Eletrolisador unipolar (1) e bipolar (2)
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Fonte: Adaptado de KROPOSKI, 2006.

O eletrolisador alcalino (AEL) € uma tecnologia mais madura e padréo atual para eletrélise
em larga escala. Os principais componentes de um eletrolisador alcalino s&o o eletrdlito, os
eletrodos, e separador e um recipiente (GALLANDAT et al, 2017). De acordo com IRENA
(2020), ele tem um design simples de pilha e é facil de fabricar. Possuem areas de até 3
metros quadrados e opera com KOH altamente concentrado como eletrolito, diafragmas
robustos a base de ZrO: e aco inoxidavel revestido de niquel (Ni) para os eletrodos. Os
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eletrolisadores alcalinos possuem eficiéncias na faixa de 59 a 70% (ZENG; ZHANG, 2010).
A Figura 15 ilustra um eletrolisador alcalino e a Figura 16 representa um projeto de design

de um sistema tipico de uma planta para um eletrolisador alcalino.

Figura 15 - lustracdo de um eletrolisador de agua alcalino
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Fonte: VIDAS; CASTRO, 2022.

O projeto abaixo detalha um sistema para a producdo de HzV via eletrdlise alcalina,
mostrando desde o tratamento da agua até o armazenamento e pressurizacdo do H gerado.
A agua fornecida ao sistema passa por filtros antes de entrar no eletrolisador. Um
transformador reduz a tensdo da rede elétrica para um nivel adequado e um retificador
converte a corrente alternada (AC) em corrente continua (DC) necessaria para alimentar o
eletrolisador que realiza a eletrélise da dgua usando uma solucdo de hidroxido de potassio
(KOH). Essa solucéo se separa em Hz e oxigénio e um separador gas/agua remove a umidade
do H2 e um sistema deoxo remove o oxigénio residual, passando em um secador para entdo
ser armazenado em um tanque. O gas H» € comprimido e armazenado, para ser direcionado

ao processo onde sera utilizado (IRENA, 2020).
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Figura 16 - Projeto de sistema para um eletrolisador alcalino
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Fonte: Adaptado de IRENA, 2020.

2.2.2.2 Eletrolisador com membrana de troca de prétons (PEM)

Com relacéo ao eletrolisador de membrana polimérica de troca de prétons (PEM), os sistemas
sdo mais simples que os alcalinos. Normalmente, requerem uso de bombas de circulacéo,
trocadores de calor, controle de pressdao e monitoramento apenas no lado do anodo
(oxigénio). J& no lado do catodo sdo necessarios separador de gas, componente de
desoxigenacdo para remover o oxigénio restante (normalmente ndo necessario para a pressao
diferencial), secador de gas e uma etapa final do compressor (IRENA, 2020). De acordo com
Balbuena (2021), a membrana transporta as cargas idnicas e evita mistura dos gases
produzidos no processo. A desvantagem € a caracteristica acida muito forte que ira requerer
materiais com alta resisténcia a corrosao elevando os custos do processo. Os eletrolisadores
PEM tem eficiéncia na faixa de 65 a 82% (ZENG; ZHANG, 2010). A Figura 17 ilustra o
esquema de um eletrolisador PEM e a Figura 18 apresenta um projeto de sistema tipico de

uma planta para um eletrolisador PEM descrito em IRENA (2020).

angue de alta pressdo
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Figura 17 - llustracdo de um eletrolisador PEM
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Fonte: VIDAS; CASTRO, 2022.

A Figura 18 detalha um sistema para a producdo de H.V para um eletrolisador PEM. A agua
fornecida ao sistema passa por um trocador i6nico para remover impurezas antes de entrar
no sistema e a bomba de circulacdo garante que a agua flua pelo eletrolisador. A eletrélise
ocorre no eletrolisador sob uma configuracdo de baixa pressdo e alta pressao. O gas oxigénio
(02) ¢ separado no separador de gas e depois ventilado e o gas hidrogénio (Hz) também ¢

separado para posterior purificagdo e compressao (IRENA, 2020).
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Figura 18 - Projeto de sistema para um eletrolisador PEM
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Fonte: Adaptado de IRENA, 2020.

2.2.2.3 Eletrolisador de membrana de troca anidnica (AEM)

Com relacéo aos eletrolisadores de membrana de troca anionica (AEM), coforme apresenta
IRENA (2020), as informacGes sdo limitadas devido a baixa maturidade dessa tecnologia.
Eles apresentam conceitos de projeto de sistema semelhantes aos dos apresentados para 0s
eletrolisadores PEM. Nesta fase de tecnologia inicial, s&o esperadas melhorias na
estabilidade mecénica das membranas AEM, pureza do gas, capacidade de suportar altos
diferenciais de pressdo e maior faixa de poténcia em comparacdo com a alcalina. A Figura
19 apresenta o design de um sistema baseado em eletrolisadores AEM de acordo com IRENA
(2020).

A agua de alimentacdo precisa ter uma condutividade menor que 20 puS/cm para evitar
impurezas que podem prejudicar a eficiéncia da eletrolise. A agua passa por um trocador
ibnico para remocéo de ions indesejados e uma bomba de circulacdo transporta a dgua para
o0 tanque de eletrélito, onde ocorre a dissolugédo do eletrdlito. O eletrolisador divide a 4gua
em H2 e oxigénio, utilizando eletricidade fornecida pelo sistema. O oxigénio gerado é

removido como oxigénio ventilado, eo H, segue para purificagdo e armazenamento. Durante
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0 processo, formam-se residuos de &gua, que precisam ser removidos para garantir um Hz
mais puro (IRENA, 2020).

Figura 19 - Projeto de sistema para um eletrolisador AEM
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Fonte: Adaptado de IRENA, 2020.

2.2.2.4 Eletrolise de 6xido sélido (SOE)

A eletrolise de oxido solido (SOE) € um método vantajoso para produzir Hz, porém, devido
a falta de estabilidade, degradacao e uso de temperaturas muito elevadas, apresenta desafios
para a comercializacdo em larga escala. Devido a esses motivos, ndo € adequado ao
acoplamento com fontes de energia intermitentes (VIDAS; CASTRO, 2021). Basicamente,
consiste na eletrélise sob altas temperaturas, operando na faixa entre 800°C e 1.000°C, ou
seja, 0 processo € a partir de vapor de &gua. A vantagem € que esse processo reduz
significativamente o consumo de energia elétrica requerido para a producéo de H> e assim,
incrementa a eficiéncia, mas exige materiais resistentes a altas temperaturas e complexidade
no controle térmico. A desvantagem é que as altas temperaturas aceleram a degradagédo dos
componentes da célula. Essa é uma tecnologia que ainda se encontra em estagio de pesquisa
e desenvolvimento (BALBUENA, 2021). A Figura 20 apresenta uma ilustracdo de um
eletrolisador de ¢xido solido e a Figura 21 apresenta um projeto de uma planta de

eletrolisadores de 6xido sélido.



Figura 20 - llustracdo de um eletrolisador de agua de 6xido sélido
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Fonte: VIDAS; CASTRO, 2022.

Conforme ilustra a Figura 21, os eletrolisadores de 6xido sélido podem ser acoplados a
aquecedores para produzir calor e aumentar a eficiéncia do sistema, ja que a eletrdlise da

agua se torna mais endotérmica com 0 aumento da temperatura, com isso, a demanda de
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energia é reduzida. Uma alternativa renovavel seria acoplar o eletrolisador de 6xido solido

em energia solar, que pode fornecer tanto eletricidade quanto calor para o eletrolisador

nesse caso (IRENA, 2020).
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Figura 21 - Projeto de sistema para um eletrolisador de 6xido solido

Aquecedor

m?lﬂﬂﬂfdt Pré-agquecedor E Pré-aquecedor
gasfagua de vapor

Evaporador

Fornecimento
de dgua

Pilha eletrolitica

Retificador = .
Transformador I Agua

I Hidrogénio
Oxigénio

Fonte: Adaptado de IRENA, 2020.

2.2.3 Producao de hidrogénio verde no Brasil

Na Europa, 0 H> como uma solugdo vidvel para atingir as metas climaticas mais rapidamente
foram formalmente anunciadas pela Comissdo Europeia em 2020 (EUROPEAN
COMISSION, 2020). Conforme sugere De Lara e Richter (2023), a Europa nédo sera capaz
de produzir toda a sua demanda por energia renovavel dentro do préprio territorio europeu,

presumindo assim que grande parte do Hz serd importada, como por exemplo, do Brasil.

A producédo de Hz no Brasil utiliza processos com alta emisséo de gas carbonico, estando
especialmente concentrada nos setores de petroleo e fertilizantes. O governo brasileiro esta
de fato investindo, inicialmente, no H> produzido a partir de combustiveis fosseis, porém
utilizando tecnologias de reducdo de emissdes de carbono, como a captura, utilizagdo e
armazenamento de carbono. Assim, & medida que os custos de producdo de H. véo
diminuindo aliada a utilizacdo de energia renovavel em larga escala, o Brasil podera
impulsionar a producéo de H2V no pais (OLIVEIRA, 2022).

Carvalho et al. (2021) evidencia a viabilizagcdo da producdo de H>V no Brasil por meio da

eletrélise da dgua consumindo eletricidade produzida por fontes renovaveis, especialmente



36

via energia eolica e solar. No cenario mundial, o Brasil € um pais que se destaca por
apresentar areas territoriais com alta irradiacdo solar e velocidade de vento favoravel a
implementacdo de energia edlica. A grande participacdo da energia hidrelétrica na matriz
energética do Brasil é outro fator que proporciona menor custo de integracdo na rede, e
auxiliam na variabilidade de curto prazo da producdo renovavel. Adicionalmente, ha
regulamentacdes locais que incentivam as energias renovaveis. Assim, Kelman et al. (2020)
justifica que o Brasil seria capaz de fortalecer o H2V no mercado interno e externo, através

das exportacdes para a outros paises, tais como o0s paises da Europa.

Conforme aponta De Lara e Richter (2023), além da disposicdo e potencial de crescimento
da energia renovavel no pais, o Brasil apresenta outros atributos que contribuem para o
desenvolvimento do mercado interno e externo de H. Um quesito favoravel é a possibilidade
de criar um mercado consumidor interno a partir de uma fonte de H,V barata e competitiva
para varios setores da economia. Outros pontos importantes sdo a estabilidade geopolitica do
pais, a disponibilidade territorial com terras baratas com potencial de instalacdo de energia
renovavel e a presenca de uma rede nacional integrada que permite que a energia possa ser
gerada ndo necessariamente no local da usina de H.V. Adicionalmente, hd uma estrutura
regulatoria solida para projetos de energia renovavel no Brasil, que permite que os projetos

sejam colocados em funcionamento em tempo hébil.

No Brasil destaca-se também as oportunidades de producdo de H> a partir do aproveitamento
da biomassa. Dentre todas as fontes de energia renovaveis, segundo Vargas et al (2006), a
biomassa oferece as melhores condi¢des como fonte de Ho, pois seu valor energético é alto.
Martins et al. (2016) descreve que o processo bioldgico fermentativo é uma das formas
sustentaveis existentes de produzir Hy, pois pode utilizar como substratos diversos tipos de
residuos agroindustriais. A biomassa proveniente dos residuos agroindustriais € rica em

matéria organica, dessa forma eles se tornam potenciais substratos para a producgéo de Ho.

2.2.3.1 Programa Nacional do Hidrogénio (PNHz2)

Criado em 2021, o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) tem como principal objetivo

auxiliar a competitividade do H» na matriz energética brasileira e se estrutura em trés pilares,
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mercado, tecnologia e politicas publicas que foram divididos em 6 eixos tematicos como
indica a Figura 22. (BRASIL, 2021).

Figura 22 - Eixos tematicos do PNH2
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Fonte: BRASIL, 2021.

Dentre 0s eixos tematicos propostos pelo programa, o Eixo 1, correspondente ao
Fortalecimento das Bases Tecnoldgicas, tem como objetivo mapear e potencializar as
competéncias presentes no territério nacional, em prol do desenvolvimento da economia do
H>V. O Eixo 2, Capacitacdo e Recursos Humanos, é responsavel por promover a capacitacao
técnica e profissional de individuos que podem vir a contribuir com a insercao do H2V no
pais. O Eixo 3, correspondente ao Planejamento Energético, atua por meio de pesquisas, nas
quais sdo avaliados alguns parametros, como a demanda e oferta de recursos, bem como o
potencial de crescimento do Hz no setor energético. O Eixo 4, de Arcabouco Legal e
Regulatério, é fundamental para a criacdo e o desenvolvimento de todas as leis que irdo
promover a regulacdo da producéo, do transporte, do armazenamento e do uso de H: e suas
tecnologias no pais. O Eixo 5, Crescimento do Mercado e Competitividade, visa a mapear 0s
agentes que ja trabalham com aplicagBes de H2 em territorio brasileiro, e o Eixo 6, de
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Cooperacao Internacional é focado em desenvolver e fortalecer o dialogo e a cooperagédo do
Brasil com outros paises, promovendo o crescimento econdémico de todas as partes
envolvidas (BRASIL, 2021).

2.2.3.2 Iniciativas de producéo de hidrogénio no Brasil

Dentre as iniciativas de desenvolvimento da cadeia produtiva de H2 no pais, Bezerra (2021)
destaca a criacdo do primeiro HUB de H.V do pais, em 19 de fevereiro de 2021,
possibilitando a atracdo de investimentos para 0 H>V. Nesse aspecto, o Brasil tem atraido
bilhdes de dolares em investimentos na cadeia produtiva de H.V. Bezerra (2021) aponta que
0s investimentos anunciados ja somam mais de US$ 22 bilhGes para construcdo de usinas
produtoras de H2V concentrados em portos em Pecém (CE), Suape (PE) e Acu (RJ).

O Complexo Industrial e Portuario Pecém (CIPP), no Ceard, apresenta uma localizagdo
estratégica em uma zona de processamento de exportacdo (ZPE), com incentivos tributarios
diferenciados, além de conexdo com o porto de Roterda, que é o principal acionista do Porto
de Pecém. O porto de Roterda é um sistema que combina producdo e consumo de HxV e
infraestrutura para distribuicdo aos demais paises da Europa (DE MELO, 2023).
Adicionalmente, ja foram anunciados diversos projetos entre 0 Governo do Ceara e empresas
nacionais e internacionais, como a White Martins/Linde e Eneva que possuem o objetivo de
desenvolver a cadeia produtiva de HxV e a intengdo de participacdo em pool de
armazenamento de amonia e utilidades (BEZERRA, 2021).

O Complexo Industrial Portuario de Suape, em Pernambuco, esta inicialmente produzindo o
hidrogénio azul, mas planeja investir em H,V, tendo a energia solar como principal fonte
para a producao de H2V, pois Pernambuco possui em 3 GW de capacidade solar em outorga,
mas apenas 167 MW se encontram em operacdo no momento. O Porto de Suape pretende se
posicionar como exportador de H>V e amdnia verde, além de suprir a demanda interna de

empresas que ja se encontram instaladas no porto (DE MELO, 2023).
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O Porto do Acu, localizado no Rio de Janeiro, ja produz hidrogénio azul e o carbono emitido
no processo é capturado e armazenado para neutralizar as emisses. O porto pretende, no
entanto, iniciar uma transicdo para o H2V. A mineradora australiana Fortescue anunciou o
interesse na instalacdo de uma usina produtora de aménia verde para exportacdo no Porto de
Acu, a partir do estudo da viabilidade de uma planta de H>V de 300 MW que sera um alicerce
de fertilizantes agricolas (DE MELO, 2023).

Empresas privadas também anunciaram investimentos na producéo de H2V no Brasil, como
foi o caso da Unigel, uma das maiores empresas quimicas da América Latina e maior
produtora nacional de fertilizantes nitrogenads, que anunciou uma parceria com a Alemé
Thyssenkrupp nucera em julho de 2022, para a aquisicéo de trés eletrolisadores alcalinos de
20MW cada para a producéo de H> em Camagari, na Bahia. O projeto se configura como um
dos maiores do mundo com um investimento de US$ 120 milh6es (UNIGEL, 2022).

Dentre outros investimentos anunciados estdo os centros de pesquisas e laboratérios de HoV
gue vem sendo implantados no Brasil. De acordo com GIZ (2021), existem 25 universidades
com pelo menos um projeto na area de H, que envolvem nédo apenas o H2V. A UNIFEI -
Universidade Federal de Itajubéa - foi escolhida pela agéncia alema GIZ para construgdo do
Centro de Producdo e Pesquisas em H.V (CPPHV). Além da construcdo de uma planta de
eletrolise com até 1MW de capacidade, ira também promover o desenvolvimento de
pesquisas com parceiros da industria e incubacdo de empresas, visando a disseminacdo do
uso do Hz (UNIFEI, 2021).

2.2.4 Certificacdo de hidrogénio verde

Com o intuito de fornecer informac6es para procedimentos de certificacdo do Hz produzido,
a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) langou o Manual para Certificacéo
de Ha, que serve como um guia destinado aos produtores de H: e intermediadores do mercado
de H2 no Brasil. O manual contém instrucdes para a certificagdo do Hz e informagdes no que

diz respeito as especificacOes da versdo inicial, os procedimentos de cadastro, emisséo,
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transferéncia, cancelamento de certificado, as analises realizadas pela CCEE e o contetdo do

certificado que seré entregue (CCEE, 2023a).

O documento tem como objetivo comprovar a origem da producdo do H. e rastrear os
atributos ambientais do produto final, a partir das fontes de geracdo de energia que serdo
utilizadas para a produgdo. Sua versdo inicial foi feita a partir das ultimas definicGes do
padrdo europeu estabelecido na Diretiva de Energia Renovavel (RED I1/111). A versdo mais
recente do documento € a revisdo 1.1, publicada em 22 de junho de 2023 (CCEE, 2023a).

Por se tratar de um documento de carater comprobatorio, a certificacdo tem o objetivo de
apoiar o mercado de Hz global em que os consumidores possam comprovar a origem. Além
disso, a certificagdo também tem como objetivo facilitar a habilitacdo do produtor de Hz em

operar no mercado, fornecendo seguranca e credibilidade em seu produto (CCEE, 2023a).

No procedimento de cadastro, o solicitante ird preencher o Formulario de Cadastro Inicial
que se encontra disponivel no website da CCEE. Apds o preenchimento do Formulario de
Cadastro Inicial e a devida assinatura do documento, o solicitante deve abrir uma solicitacéo
no website da CCEE na se¢do “Fale Conosco”. Toda documentagdo sera verificada, € o
solicitante estard apto a emissdo da certificacdo de H. caso houver a aprovacdo dos
documentos. A certificagdo podera ser realizada mensalmente ou trimestralmente, a depender
da escolha do solicitante. O fluxograma do procedimento de cadastro inicial encontra-se
ilustrado na Figura 23 (CCEE, 2023a).
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Figura 23 - Fluxograma do procedimento de cadastro inicial para certificacéo de
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Fonte: CCEE, 2023a.

O solicitante recebera periodicamente o certificado do H. produzido, a CCEE fara uma
analise para averiguar a origem da energia elétrica que esta sendo consumida para a producao
do H». Esta verificacdo é essencial para atender aos critérios de garantia de origem, para
comprovar a parcela de energia elétrica consumida que foi renovavel com PPA ou
autoproducdo, e a parcela que eventualmente tenha sido consumida do SIN, sem
comprovacdo de origem. Apos essa andlise, portanto, o produtor de Hz podera ter sua
producdo certificada em Hz de fonte renovavel ou Hz de fonte parcialmente renovavel. A
Figura 24 representa as duas modalidades de certificacdo e as classificacBes possiveis de
serem concedidas (CCEE, 2023a). As classificacfes possiveis sdo descritas nos topicos a

sequir.
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Figura 24 - Modalidade de classificacao da certificacdo de hidrogénio

Certificagdo H, CCEE
Release 2022

/\

Conectado ao SIN Conexao Direta
Casos 1.1, 1.2e 1.3 Caso 2

Y% AP Renovavel de fonte renovavel

2% Consumo SIN

_f/’f‘r—‘—‘_\\_

[ £% Hidrogénio de fonte ] [ (X+Y)% Hidrogénio ]

de fonte renovavel

X% PPA Renovavel [ 100% Hidrogénio ]

parcialmente renovavel

Fonte: CCEE, 2023a.

2.2.4.1 Caso 1.1: Conectado ao SIN com PPA de fonte renovavel

Neste cenario, o produtor de H> estara conectado diretamente ao SIN e terd um contrato de
Power Purchase Agreement (PPA), também conhecido como Contrato de Comercializacédo
de Energia no Ambiente de Contratacdo Livre (CCEAL), em que a energia contratada sera

proveniente de uma fonte renovavel, conforme ilustra a Figura 25 (CCEE, 2023a).

Figura 25 - llustracdo do Caso 1.1
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Fonte: CCEE, 2023a.
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Aqui 0 Hz produzido sera certificado como H. de fonte renovavel, proporcional a energia
renovavel consumida no CCEAL para a produgdo no periodo. Caso a energia verificada ndo
tenha sido suficiente, a parcela proporcional de H> sera certificada como H. de fonte

parcialmente renovavel, conforme ilustra a Figura 26 (CCEE, 2023a).

Figura 26 - Possibilidades de certificacdo ao longo do tempo para o Caso 1.1
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Fonte: CCEE, 2023a.

2.2.4.2 Caso 1.2: Conectado ao SIN com autoproducéo de fonte renovavel

O produtor de H, nesse cendrio, estard conectado diretamente ao SIN e possui uma

autoproducdo de energia de fonte renovavel, conforme ilustra a Figura 27 (CCEE, 2023a).

Figura 27 - llustragdo do Caso 1.2
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Fonte: CCEE, 2023a.

Nesse caso, 0 Hz produzido sera certificado como Hz de fonte renovavel, proporcional a
energia renovavel gerada na autoproducéo que tenha sido alocada ao empreendimento. Caso

o0 produtor de H» tenha eventualmente consumido energia além da autoproducéo, a parcela
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proporcional de H: sera certificada como H: parcialmente renovavel, conforme ilustra a

Figura 28 (CCEE, 2023a).

Figura 28 - Possibilidades de certificacdo ao longo do tempo para o Caso 1.2
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Fonte: CCEE, 2023a.

2.2.4.3 Caso 1.3: Conectado ao SIN com PPA + autoproducao de fonte renovavel

O produtor de Hz, nesse cenério, esta conectado diretamente ao SIN, possui um contrato de
Power Purchase Agreement (PPA) com uma geradora/comercializadora e uma

autoproducdo, sendo ambos de energia de fonte renovavel, conforme pode ser observado na

Figura 29 (CCEE, 2023a).

Figura 29 - llustracéo do Caso 1.3
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Fonte: CCEE, 2023a.
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Nesse caso, 0 Hz produzido sera certificado como Hz de fonte renovavel, proporcional a
energia renovavel consumida no PPA somada a da autoproducéo no periodo de uso. Caso a
energia proveniente do contrato PPA e da autoproducdo ndo tenha sido suficiente, a parcela
proporcional sera certificado como Hz parcialmente renovavel, conforme ilustra a Figura 30
(CCEE, 2023a).

Figura 30 - Possibilidades de certificagio ao longo do tempo para o Caso 1.3
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Fonte: CCEE, 2023a.

2.2.4.4 Caso 2: Conexdo com autoproducéo de fonte renovavel (off-grid)

O produtor de Hz, nesse cenario, estara conectado diretamente com a autoproducéo de energia
de fonte renovavel, conforme ilustra Figura 31 (CCEE, 2023a)
Figura 31 - llustragdo do Caso 2

Gerador ACL Produtor H2
ﬁ”?@

Fonte: CCEE, 2023a.

A verificagdo periodica da energia elétrica gerada serd sempre igual a consumida pelo
produtor de H». Portanto, o Hz produzido sempre sera certificado como H> de fonte renovavel,
conforme ilustra Figura 32 (CCEE, 2023a).
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Figura 32 - Possibilidades de certificacdo ao longo do tempo para o Caso 2
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Fonte: CCEE, 2023a.

2.2.5 Marco Legal do Hidrogénio

Aprovado pelo Congresso Nacional e sancionado em agosto de 2024, o Projeto de Lei n°
5.816/2023 deu origem a Lei n® 14.948/2024, que estabelece o Marco Legal do Hidrogénio
de Baixa Emissdo de Carbono no Brasil e cria 0 Programa de Desenvolvimento do
Hidrogénio de Baixo Carbono (PHBC), com o objetivo de impulsionar o desenvolvimento
do setor e contribuir para a transi¢éo energética e o crescimento sustentavel do pais (BRASIL,
2024).

O PHBC reconhece a importancia do H, como catalisador na transicdo energética em
diversos setores da economia. Ele apresenta uma série de objetivos estratégicos que tem o
objetivo de promover o avango do setor de Hz de baixo carbono em ambito nacional e
internacional. Entre eles, o incentivo ao fornecimento de H de baixo carbono em todo o
territério nacional, fortalecimento das bases cientifico-tecnoldgicas, capacitacdo de recursos
humanos e planejamento energético. Primordialmente, o programa busca promover o
desenvolvimento sustentavel e expandir as cadeias produtivas do Ha de baixo carbono, e com
isso fomentar o mercado de trabalho do setor (GOVERNO FEDERAL, 2023).

Como prioridades, o programa apresenta a protecdo dos interesses dos consumidores, a

preservacdo ambiental e a reducéo de emissdes poluentes. Com isso, busca promover a livre
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concorréncia ao atrair investimentos nacionais e internacionais, por meio da integracédo do
H> de baixo carbono na matriz energética nacional (GOVERNO FEDERAL, 2023).

2.3 Energia solar fotovoltaica

Conforme aborda Rither et al. (2011) e Tolmasquim (2016), além de ser responsavel pela
manutenc¢do da vida na Terra, a irradiacdo solar também se constitui em uma fonte energética
de recurso inesgotavel, podendo ser utilizada por meio de sistemas de captacdo e conversdo
em outras formas de energia, principalmente a térmica e a elétrica. De toda a energia solar
que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a superficie, totalizando cerca de 885
milhdes de TWh/ano, o que corresponde a 10.000 vezes o consumo mundial de energia no

mesmo periodo de um ano.

Devido a reflexdo e absorcdo dos raios solares pela atmosfera, apenas uma fracdo dos raios
solares atinge a superficie terrestre de toda a radiacao solar que chega a atmosfera. Esta fracdo
que atinge a superficie terrestre é constituida por uma componente direta (ou de feixe) e por
uma componente difusa. A radiacdo direta provem diretamente do sol e a difusa é a que atinge

a superficie ap6s espalhamento que sofre ao atingir a atmosfera terrestre (CRESESB, 2014).

Para melhor aproveitamento da energia solar, deve-se considerar o calculo de instalacdo e
angulacdo do painel solar, de modo a orientar os modulos para o norte verdadeiro e a
inclinacdo com a horizontal, sendo igual a latitude do local escolhido para instalacdo dos
maodulos solares (ROBERTS, 2012). A configuracdo do angulo de incidéncia pode ser vista
na Figura 33 em que 6h é o angulo formado entre os raios solares e a normal do plano do
coletor, B é a inclinagdo do coletor, y € o azimute do coletor e 8 é o angulo zenital
(ELETRONICA, 2022).
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Figura 33 - Angulos de incidéncia do sol no sol no médulo solar
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Fonte: ELETRONICA, 2022.

Um dos processos para converter a energia solar em eletricidade atualmente em uso no
planeta sdo os paineis fotovoltaicos. Knier (2008) explica que os painéis fotovoltaicos séo o0s
equipamentos responsaveis por realizarem a captacdo da energia solar para geracdo de
energia elétrica. Os painéis sdo compostos pela unido de células fotovoltaicas que séo
pequenas placas de material semicondutor tratadas cuidadosamente para formar um campo
elétrico, com um lado positivo (semicondutor tipo P) e o outro negativo (semicondutor tipo
N), conforme ilustra Figura 34. Quando os fétons da luz solar se chocam, os elétrons dos

semicondutores sdo deslocados dos &tomos do material, gerando uma diferenca de potencial.

Figura 34 - Principio de operacédo da célula solar fotovoltaica
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Fonte: Adaptado de STEVENSON, 2014.
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Segundo Arefeen e Dallas (2021), os paines solares sdo varias células solares conectadas em
série e paralelo para produzir uma poténcia de saida. Um sistema fotovoltaico se constitui de
painel solar e inversor. O painel solar absorve a energia do foton e a transforma em
eletricidade, através do mecanismo fotovoltaico. Assim, os modulos solares sdo capazes de
captar a luz do sol e gerarem correntes elétricas continuas por meio do efeito fotovoltaico,
que através do inversor solar sdo convertidas em correntes alternadas (CA). A partir dai, a
eletricidade gerada é distribuida no local ou armazenada em banco de baterias
(VASCONCELOS, 2021).

O sistema de energia solar fotovoltaica conectado na rede é chamado de on-grid e, atua com
a injecdo de energia diretamente na rede elétrica. O sistema fotovoltaico sem conexao com a
rede é chamado de off-grid e, funciona por meio de baterias que armazenam eletricidade. J&
0 sistema hibrido tem sua operacdo de modo simultaneo, entre on-grid e off-grid, fazendo
com que seu trabalho ocorra conectado a rede, enquanto o banco de baterias esta carregando,
e vice-versa (VASCONCELOS, 2021).

2.3.1 Cenario da geracao solar fotovoltaica no Brasil

A guantidade de sistemas fotovoltaicos instalados e conectados a rede elétrica no Brasil
passou a crescer de forma mais expressiva depois da publicacdo da Resolugdo Normativa no
482/2012 da ANEEL que trouxe a padronizagdo da energia fotovoltaica no sistema elétrico
brasileiro (ANEEL, 2012). De forma geral, essa resolucdo incentivou e apoiou as unidades
consumidoras com interesse em suprir seu consumo de energia por meio de sistemas
fotovoltaicos atuando em paralelo com a rede elétrica (VILLALVA, 2015). Embora
apresente um fator de capacidade baixo, quando comparado a fonte hidrica e e6lica, a energia
fotovoltaica foi a que mais cresceu no Brasil nos ultimos anos, apresentando um aumento de
137% em 2020 em relagdo a 2019 (CAVALCANTE, 2021). O crescimento exponencial da

fonte solar fotovoltaica no Brasil € ilustrado na Figura 35.
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Figura 35 - Crescimento exponencial da fonte solar fotovoltaica
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52.887 53.998
51.000

48.000
45000
42000
39000
36.000
33.000

30.000
27000

24.000

POTENCIAINSTALADA (MW)

17.642
(3a%) (33%)

1527

(30%)

" 2460 4.702
6.000 1.206 610 2156

e 192 (25%) gy
3000 (16%) 1850 ANk
vamearan ) 505

1.426
4675 (29%)

1014 32%
o 15 B e 132 o Tosy S BN B

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Jan/2025

*‘Dadosde 2012: 7GD e 2GC

Geracao Centralizada (fracagoem %) B Geracao Distribuida (fracdoem %) B Total (GC+GD)

Fonte: ABSOLAR, 2025a.

Os incentivos governamentais concedidos & instalacao de placas fotovoltaicas vém crescendo
nos ultimos anos e faz com que o Brasil aumente a producgéo de energia por meio da fonte
solar, e em decorréncia, diminua a dependéncia em combustiveis fosseis (GOBBO et al.,
2018). Por fim, segundo Cavalcante (2021), esses incentivos, juntamente com a evolugéo da
tecnologia e a massificagdo do uso, os custos de implantacdo de um sistema fotovoltaico, por
kWp, tém reduzido significativamente, tornando a tecnologia cada vez mais viavel

economicamente.
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No que diz respeito as condicdes climaticas e irradiacdo solar, o Brasil possui um territério
privilegiado por deter um dos melhores recursos solares do planeta, apresentando uma
irradiacdo solar média anual de 5,483 kWh/m2. A Figura 36 mostra a irradiancia global
horizontal diaria no Brasil (PEREIRA, 2017).

Figura 36 - Mapa solar diario no Brasil
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Fonte: ATLAS, 2017.

Apesar de ser um pais com grande potencial solar, em 2021 o Brasil ainda apresentava pouca
participacdo da energia solar fotovoltaica em sua matriz energética com apenas 1,4% da
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matriz composta por energia solar. Ha outros paises do mundo que lideravam em sistemas

fotovoltaicos instalados como é o caso da Alemanha, com irradiacdo solar média anual de

1.251 kWh/m? a0 ano e com 7,2% de participacdo da energia solar na matriz energética do
pais (MENDONCA; TIAGO FILHO, 2021).

No ano de 2022, o Brasil entrou na lista dos dez paises com maior poténcia instalada
acumulada de fonte solar fotovoltaica, na oitava posi¢cdo com 24 GW de poténcia operacional
solar total e, em 2023, a energia solar no Brasil ocupava 11,6% da matriz elétrica
(ABSOLAR, 2023). O ranking dos 10 paises com maior capacidade de geracdo de energia

solar fotovoltaica pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2 - Ranking de 2023 dos paises com maior capacidade de geracao de energia
fotovoltaica

Posicdo no ranking Paises Poténcia operacional solar (GW)
1° China 392
2° Estados Unidos 111
3° Japéo 78,8
4° Alemanha 66,5
5° india 62,8
6° Australia 26,7
7° Italia 25
8° Brasil 24
9° Holanda 22,5
10° Coréia do Sul 20,9

Fonte: Adaptado de ABSOLAR, 2023.

Até fevereiro de 2023, os estados com maior poténcia instalada foram Minas Gerais com
33,85 GW, em segunda posicao Piaui com 11,76 GW e em terceira posi¢do Bahia com
11,06 GW, conform ilustra a Figura 37 que indica a capacidade instalada de fonte solar

fotovoltaica por unido federativa nos mercados livre e cativo (GREENER, 2023).
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Figura 37 - Capacidade instalada por estado (GW) até fevereiro de 2023

Fonte: GREENER, 2023.

De acordo com a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), o
Brasil deve adicionar 13,2 gigawatts (GW) de capacidade instalada em 2025, representando
um crescimento de 25% em relacdo a marca atual de 51,5 GW. O avanco do setor esta
ligado a crescente demanda por energia renovavel, incentivos fiscais, regulamentagdes
favoraveis e inovages tecnoldgicas que proporcionam uma reducdo dos custos e maior
acessibilidade (ABSOLAR, 2025b).

2.3.2 Producao de hidrogénio verde por eletrélise utilizando energia solar

A producéo de H>V por meio da eletolise da agua utilizando fonte de energia proveniente do
sol € uma das solugdes mais promissoras para fornecer energia limpa e sustentavel, pois
desempenha um papel relevante na estabilizagé&o da variabilidade inerente dessa tecnologia e
no que diz respeito ao armazenamento, transporte e utilizacdo (ACAR; BESKESE; TEMUR,
2018). Porem, ha desafios com relacdo a integracéo da eletrolise da &gua com um sistema
solar fotovoltaico devido aos custos relacionados e a variabilidade de saida de energia
(KROPOSKI, 2006). Na Figura 38 € mostrado um esquema da producéo de H2V solar.
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Figura 38 - Esquema de eletrdlise a partir da energia solar
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Fonte: Adaptado de COSTA, 2023.

Para que seja interessante, a geracao de H> a partir de geradores fotovoltaicos deve apresentar
baixo custo, 0 minimo de componentes e baixa manutencdo (DJAFOUR et al, 2011). Com
relacdo as mudancas na densidade da irradiacdo solar foram observadas experimentalmente
que a intermiténcia leva a quebra das condicdes de operacdo do eletrolisador, e
consequentemente reduz a eficiéncia de transformagéo da energia solar em energia quimica
do H,. Para isso, € sugerido um sistema de variagdo no nimero de células de acordo com a
variacdo da irradiacdo solar (RZAYEVA et al., 2001).

Conforme Dresselhaus (2004), a energia do sol é utilizada por meio de células fotovoltaicas
que convertem energia solar em energia elétrica. As células existentes variam de acordo com

a sua fabricagdo. Atualmente, existem as células monocristalinas, silicio policristalino e
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silicio amorfo e possuem eficiéncias de conversao de energia solar para elétrica de 20%, 15%
e 7%, respectivamente (KNOBB, 2013).

De acordo com Rocha (2019), o desempenho de uma célula fotovoltaica é influenciado por
uma combinacdo de fatores internos e externos. Entre os fatores ambientais, destacam-se a
temperatura e a intensidade da radiacéo solar. Ja os aspectos relacionados a fabricagcdo, como
0 tipo de material empregado e a qualidade do processo produtivo, correspondem a
influéncias internas. Varidveis como a orientacdo do painel, o angulo de inclinacdo, a
presenca de sombras e as condicOes especificas do local de instalacdo também exercem

impacto direto na eficiéncia do sistema fotovoltaico.

J4 os eletrolisadores tem uma eficiéncia de até 75%, relacdo entre a energia livre contida no
H> e a energia elétrica utilizada. Assim, a eficiéncia integrada entre energia solar fotovoltaica

e eletrolise resulta em um valor em torno de 15% (KNOBB, 2013).

Para a conexdo do eletrolisador ao gerador fotovoltaico ha duas possibilidades. A primeira é
a partir do acoplamento direto que apresenta um grande beneficio em simplicidade, custo e
pode ser bastante eficiente e a segunda possibilidade ¢ a partir da instalacdo de um conversor
de corrente continua seguidor do ponto de maxima poténcia, porém essa alternativa ira
requerer uma transferéncia otimizada de energia para que o gerador fotovoltaico opere no
ponto de maxima poténcia (DJAFOUR et al., 2011).

Nesse caso, em geral, a irradiagdo e a temperatura influenciam o rendimento do gerador
fotovoltaico, enquanto que temperatura do eletrolito, densidade de corrente e potencial de
operacdo da célula eletrolitica influenciam o rendimento do eletrolisador (DJAFOUR et al.,
2011).
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3. METODOLOGIA

O topico explica a metodologia utilizada para o dimensionamento do sistema solar
fotovoltaico destinado a produgdo de HoV e assim realizar a analise de viabilidade econémica
do sistema para que seja concluido o objetivo proposto para esse estudo, para tanto foi

desenvolvido um estudo de caso cujas premissas serdo abordadas no proximo topico.

A analise de viabilidade é importante para auxiliar o processo de tomada de decisdo dos
investidores antes da execucdo do projeto. Para tanto, é necessario definir os requisitos
técnicos e as premissas adotadas para o entendimento do projeto e dos riscos envolvidos.
Assim, € possivel realizar as corre¢es necessarias e obter um projeto preliminar que deve

permitir a estimativa dos custos de construcdo e manutencéo do projeto (FINNERTY, 1999).

As etapas metodoldgicas para a elaboracao do estudo e obtengdo dos dados para a anélise da
viabilidade da producdo de H> pela eletrolise da 4gua serdo apresentadas no topico a seguir.

3.1 Método para o dimensionamento do sistema e caracterizacdo do estudo de caso

Com o objetivo de verificar a viabilidade econémica da producdo de H, em territorio
brasileiro para exportacao, foi elaborado um estudo de caso da instalacdo de uma planta solar
fotovoltaica que alimentard um eletrolisador para a producdo de H.V por meio da eletrélise
da &gua. Nesse estudo de caso, o sistema fotovoltaico on-grid sera dimensionado com o
intuito de alimentar um sistema de producdo de H>V que estard conectado diretamente ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) e possui uma autoproducéo de energia de fonte solar que
atende aos critérios atualmente considerados pela Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE), responsavel pela certificagdo de H>V no Brasil. O sistema de produgéo de
H> do estudo de caso considerado nesse trabalho se encontra esquematizado na Figura 39.
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Figura 39 - Sistema esquematico proposto para esse estudo de caso
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Fonte: Adaptado de DE SOUSA MATIAS, 2022.

Nas etapas que seguem foi definido o célculo da média do consumo mensal de energia
elétrica do sistema de producdo de H>V e o célculo do consumo fotovoltaico. Depois foi
identificado o local da instalacdo da planta solar fotovoltaica que vai alimentar a producéo
de H2V. A partir da localizacdo, foram obtidas as informagdes geogréficas do local de estudo
para obter a irradiacdo solar e assim calcular o potencial energético do sistema fotovoltaico.
A Figura 40 ilustra o fluxograma da metodologia adotado para o dimensionamento do sistema
e caracterizacdo do estudo de caso de um sistema de producédo de H2V via eletrélise da dgua

com fonte de energia solar cujas premissas adotadas serdo apresentadas no topico seguinte.



Figura 40 - Fluxograma com as etapas para caracteriza¢éo do estudo de caso e dimensionamento do sistema
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3.2 Calculo para o dimensionamento do sistema fotovoltaico

O consumo de energia elétrica diario do sistema de producdo de H- é considerado com base
na poténcia do eletrolisador para entdo realizar o dimensionamento da planta solar que ira
alimentar o sistema. O calculo do consumo de energia elétrica mensal do sistema de producéo
de H: é obtido pelo produto da poténcia consumida para operacao do eletrolisador pelo tempo
de operagdo do mesmo. Nesse estudo de caso, sera considerado um tempo de operacédo de 24
horas/dia. A demanda de energia elétrica diaria do sistema de producdo de H: € dada pela

Equacdo (6).

AEgier. = P + At (6)
Onde:
AE,;,;: Consumo de energia elétrica do sistema [kWh/dia];
P: Poténcia do eletrolisador [kW];

At: Tempo de operacdo do eletrolisador durante o dia [h].

Apbs calcular a demanda de energia elétrica do sistema de producdo de Hz, obtem-se a
Poténcia necessaria do sistema Pcc - [KWp] necesséria para atender a demanda energética do
sistema, conforme Equagéo (7).

()
Onde:

Pcc: Poténcia necessaria do sistema [KWp];

I: Irradiacdo solar média diaria do local [kWh/m#/dia];

E: Eficiéncia do sistema solar fotovoltaico [%].

Para realizar o célculo da quantidade de placas fotovoltaicas a serem instaladas e da area
ocupada pela planta solar é necessario obter a poténcia nominal e a &rea do modulo escolhido,
respectivamente conforme Equacéo (8) e (9). No caso de obter um resultado com precisao
decimal deve-se arredondar a quantidade de modulos para um namero inteiro menor que o
obtido.
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Qmoa = 7= ®)
Onde:
Qmed: Quantidade de mddulos solares;

Pmed: Poténcia nominal do modulo [kWp].

Ar = Qmsa * Amea (9)

Onde:
Ar: Area total [m?];
Amed: Area da placa [m?] — especificacdo do fabricante.

3.3 Analise de viabilidade econdmica

Quando os fluxos de caixa futuros superam o investimento inicial, ou seja, quando o retorno
do investimento passa a ser maior que o0 custo do investimento inicial, considera-se que o
projeto é viavel (ROSS, WESTERFIELD, JORDAN, 1997).

Nesse estudo de caso foi considerado o investimento com recurso particular apenas para
realizar os calculos de viabilidade e auxiliar a andlise de interesses de investimentos na
construcdo de um sistema de producédo de HoV utilizando energia solar fotovoltaica.

Para isso, foi utilizado os métodos de Tempo de Retorno do Investimento, do Valor Presente
Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR). Para realizar os calculos foram
levantados os valores do investimento inicial para a instalacdo do sistema de producdo de

H2V e do sistema de energia solar fotovoltaica, bem como os custos de manutencao.
3.3.1 Tempo de Retorno do Investimento
O Tempo de Retorno do Investimento ou retorno de investimento é muito utilizado em

analises de viabilidade econémica de sistemas elétricos. O Tempo de Retorno do

Investimento calcula o prazo de retorno do investimento inicial considerando a economia
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anual proporcionada pelo setor, o tempo de vida Gtil do empreendimento em anos, a taxa de

desconto e o fator de recuperacdo do capital inicial (BHANDARI et al., 2015).

De acordo com Mendonca e Tiago Filho (2021), as duas formas de calcular o Tempo de
Retorno do Investimento sdo denominadas payback simples e payback descontado. O
payback simples calcula o retorno do investimento com base na economia que a geracao
propiciard na fatura de energia. Nesse caso, sdo considerados o tempo de recuperacdo do
investimento inicial e o lucro obtido durante o periodo de vida Util da instalacao.

3.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com Bhandari et al. (2015), o Valor Presente Liquido (VVPL) considera o valor do
dinheiro em projec¢des futuras, somando o capital investido no projeto com seu retorno, e 0
guanto esse valor estaria projetado em um dado momento no futuro.

Segundo Santos (2001), é realizada uma previsao de todos os fluxos de caixa do projeto para
0s "n" periodos em que o projeto estara em funcionamento, considerando todos os gastos e
retornos nos proximos "n" periodos em questdo e descontando a Taxa Minima de
Atratividade (TMA) para se obter o valor do projeto na data zero onde sdo somados ao
investimento inicial que foi realizado. Valor Presente Liquido (VPL) positivo é critério
basico de aceitacao da viabilidade econdmica do projeto. A Equacao (10) representa o calculo
do Valor Presente Liquido (VPL).

n

VPL = FG,
L@+
i=

(10)
Onde:

FC;: Fluxo de Caixa esperado para o periodo i;

r: taxa de desconto;

i=0,1,2,3,..,n(periodos).
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3.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

De acordo com Talavera et al. (2010), a Taxa Interna de Retorno (TIR) representa o
percentual de recurso que é obtido da aplicacdo do investimento, sendo a taxa que torna o
Valor Presente Liquido (VPL) de um investimento nulo em um dado periodo. O projeto
representa retorno econdmico se a Taxa Interna de Retorno (TIR) for maior do que a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), sendo que quanto maior a Taxa Interna de Retorno (TIR)
maior sera o retorno proporcionado pelo projeto. A Equacdo (11) indica como é calculado a

Taxa Interna de Retorno (TIR).

n
VPL=0 - I, = L 11
B O__1(1+TIR)t 1D

1=

Onde:
lo: é 0 investimento inicial;
FC: Fluxo de Caixa esperado para o periodo;

t: € 0 enésimo periodo no tempo em que o dinheiro sera investido no projeto.
3.3.4 Indice de Lucratividade (IL)

De acordo com Assaf Neto e Lima (2016), o indice de lucratividade refere-se ao retorno do
investimento para cada unidade monetéaria investida e é dado pela divisdo do valor presente
liquido de caixa pelo valor presente dos dispéndios de capital, conforme dado pela Equacao
(12). O critério de analise de um investimento com base no indice de lucratividade para que
um projeto seja aceito como viavel é que o resultado seja positivo, sendo que quanto maior

0 retultado maior sera o retorno por unidade monetaria investida.

L= VP dos beneficios liquidos de caixa

VP dos desembolsos de caixa (12)

Onde:

VP: é o valor presente.
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3.3.5 Custo Nivelado de Hidrogénio (LCOH)

De acordo com Ondraczek et al. (2015), o Custo Nivelado de Energia (LCOE) tem como
objetivo representar o custo por kWh gerado pelo investimento, sendo mais atrativo quanto
menor for a tarifa da concessionaria em questdo. Assim, conforme Branker et al. (2011), €
possivel obter a tarifa minima de venda de energia que torna economicamente viavel a
implementacdo do projeto. Uma das vantagens do calculo do LCOE é a possibilidade do
calculo de custos de energia e comparacdo com dados de diversas fontes em outros paises,

possibilitando a analise da situacéo de cada regido.

O Custo Nivelado de Hidrogénio denominado pela sigla LCOH do inglés Levelized Cost of
green Hydrogen é um conceito analogo ao LCOE. O LCOH é um método para contabilizar
todos os custos operacionais e de capital da producdo de H.. Ele é dado pela razdo entre o
investimento total da planta de H> e montante de H> produzido (CELA, 2023). Conforme
explica Fan et al. (2022), esse € um indicador eficaz para mensurar a economia e a
competitividade de diferentes processos de producéo de Hz. O calculo do LCOH sera obtido

pela Equacdo (13).

M
n t
Iy + Zt=1—(1 Y

. Q (13)

LCOH =

Onde:

Iy: € 0 investimento no ano t = 0;

M, sdo os gastos de operagdo e manutengdo no ano t;
Q;: é aproducdo de H, em kg no ano t;

r: é a taxa de desconto;

n: é a vida util esperada do sistema de energia.
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3.4 Balanco energético da producéo de hidrogénio por eletrolise

O balanco energético consiste em avaliar a relagdo entre a energia consumida no processo de
eletrdlise em comparagdo com a energia Util armazenada no Hz. A energia consumida
(Econsumida) durante a eletrolise é determinada pela energia fornecida ao sistema e a energia
contida no H2 produzido (Euil) € obtida com base no poder calorifico do H, de 33,33 kWh/kg.
O balanco energético pode ser calculado pela divisdo entre a energia util contida no H:
produzido e a energia consumida pelo eletrolisador, conforme Equacao (14).

Balango energético = —utiL (14)

consumida

Vale ressaltar que, na pratica, o rendimento global do processo de eletrdlise depende de
varios fatores, como eficiéncia do eletrolisador, perdas de calor, perdas devido a reagdes
secundarias, entre outros. Portanto, para uma analise mais precisa, seria necessario levar em

consideracao esses fatores especificos do sistema em questéo.
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4. ESTUDO DE CASO

Para elaborar o estudo de caso, serdo considerados as etapas o fluxograma no topico 3.1 em
que a primeira etapa do estudo consiste em definir o local de instalacdo do sistema de
producdo de H.V. Depois de definido a localizacdo, o sistema de producdo de HaV é
caracterizado na segunda etapa do estudo de caso, que inclui a descri¢édo do eletrolisador
escolhido, da fonte de &gua utilizada para alimentar o eletrolisador e caracterizacdo dos
demais sistemas, como o sistema de compressao, armazenamento e transporte, para estimar
a capacidade de producdo do eletrolisador escolhido, estimar o consumo de eletricidade e
agua para seu funcionamento, e com isso obter o custo do investimento e custos de operacao

e manutencao.

A terceira etapa consiste na caracterizacdo e configuracdo do sistema fotovoltaico que irad
alimentar o sistema de producdo de H», a descricdo dos materiais que compdem o sistema
fotovoltaico, as estimativas dos recursos solares da regido escolhida, para assim obter o

dimensionamento ideal e o calculo do potencial energético da usina fotovoltaica.

Ap0s obter o dimensionamento do sistema de producdo de H: e do sistema fotovoltaico, com
0 objetivo de avaliar a viabilidade econémica da producgéo de H>V no local de estudo, a quarta
etapa consiste no célculo de viabilidade econémica, utilizandos os métodos do tempo de
retorno do capital, VPL, TIR e LCOH. Para tanto obteu-se os custos de implantacdo do
sistema fotovoltaico e de produgédo de Ho, incluindo os custos de manutencdo, para estimar o
investimento total e obteu-se a receita estimada com a venda do produto final no periodo de

operacdo do sistema.
Os célculos e dados de investimentos, custos e receita serdo aprensentados no presente topico
deste trabalho, e os resultados e a analise de viabilidade do sistema de producao de H.V seréo

apresentados nos resultados.

4.1 Primeira etapa: Caracterizacdo do local do estudo de caso
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O estudo de caso que foi desenvolvido nesse trabalho trata da instalacdo de um sistema
fotovoltaico on-grid instalado com o intuito de alimentar um sistema de produgéo de HxV
que sera destinado a exportacdo. Nesse caso, o produtor de H. estara conectado diretamente
ao SIN e possui uma autoproducdo de energia de fonte solar que atende aos critérios
atualmente considerados pela CCEE, Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica,
responsavel pela emissdo de certificado de H2V no Brasil, conforme mencionado no topico
2.2.4.2 deste trabalho. Portanto, para esse estudo sera aplicado o Caso 1.2 (conectado ao SIN

com autoproducéo de fonte renovavel).

Escolheu-se o municipio de Cabo de Santo Agostinho-PE para o estudo de caso do sistema
a ser instalado em um terreno plano a céu aberto e que ndo possui area de sombreamento. O
municipio de Cabo de Santo Agostinho estd localizado no estado de Pernambuco, no
Nordeste do Brasil, nas seguintes coordenadas Latitude: 8,301° Sul, Longitude: 34,949°
Oeste, e a 29 metros de elevacdo. O municipio tem uma populacdo de 203.440 habitantes
segundo Censo 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e esta
localizado proximo ao Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo Gueiros, também
conhecido como Porto de Suapé, conforme mostra a Figura 41. O local escolhido possui taxa
de radiacdo solar média relativamente alta e é bem localizado facilitando o escoamente

logistico de cargas.
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Figura 41 - Localizacdo do Porto de Suapé e regido de Cabo de Santo Agostinho - PE

270000 280000 290000 000G
N Marans aboatdo dos Guararapes
x A S 5
LY
& 2
& )
i ‘
s ¥
& 5‘ - }]'
o+
Cabo de Sa jostin ] L
)
” »
¢ A Brasil
. as
'E ‘\
‘..;1 £
A"
LY
b7
-
£ :
2 s
= - =
o Parnambuco

Py
r
!

Wl

§

SOFO000

S070000

Legenda

I3 SUAPE - Complexs Industrisl Portudrio

m Limite do Porte Crganizade % | S8 GEOUESICO Lk HEFEHENCE

PMunicipios de Pernambuco WiCT _| ._[ -_ ChT . ,AI_ _, ' L% _.. 285

270000 250000 290000 Q000

Fonte: Porto de Suapé, 2022.

O municipio de Santo Agostinho faz parte do mercado regional de terras 1 (MRT-1
Metropolitana Rural), porém, como referéncia de preco das terras da regido foi considerado
a média de preco mercado regional de terras 2 (MRT-2 Mata Norte). Segundo dados do
INCRA/PE (2022), a média geral de pre¢o do MRT-2 foi de R$ 21.737,39/ha para VVTI (valor
total de imdveis) e de R$ 14.764,03/ha para VTN (valor da terra nua). Para a terra nua, 0
valor do VTN variou de R$ 13.067,03/ha (Agricola) a R$29.350,32/ha (Ndo Agricola).
Portanto, sera considerado o valor de R$ 13.067,03/ha para aquisi¢do do terreno. A Tabela 3

apresenta os principais dados do local de estudo indicados nesse topico.
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Tabela 3 - Dados do local do estudo de caso

Local Cabo de Santo Agostinho - PE
Coordenadas 8,301° Sul, 34,949° Oeste
Preco do terreno [R$/ha] R$ 13.067,03/ha

4.2 Segunda etapa: Caracterizacdo do sistema de producéo de hidrogénio verde

O sistema de producao de H> do estudo de caso € constituido por eletrolisador de eletrolise
alcalina de agua que produzira Hx puro e oxigénio como subproduto da eletrdlise da dgua, o
separador de gases que separa O2 de H. que sera encaminhado para um sistema de
compressdo de Hz que ird armazenar o Hz produzido de forma segura e uma caixa de controle
automatico que ira controlar a carga de energia elétrica que ird alimentar o eletrolisador

conforme exemplificado na Figura 39.

Com o intuito de estimar o custo da producgdo de H> com base em um eletrolisador existente
no mercado, o tépico a seguir define o eletrolisador escolhido para esse estudo de caso, 0
rendimento do eletrolisador escolhido, a fonte de agua utilizada para alimentar o

eletrolisador, os sistemas de armazenamento e transporte.

4.2.1 Caracterizacao do eletrolisador

Com o objetivo de analisar a viabilidade econdmica da producgéo de H2V em Cabo de Santo
Agostinho-PE, foi escolhido um eletrolisador alcalino disponivel no mercado que sera
utilizado na primeira fabrica de H2V no Brasil em Camacari-BA como descrito no topico
2.2.3.2 deste estudo.

O eletrolisador escolhido é o Scalum® 20 MW Unit da Thyssenkrupp Nucera baseado na
tecnologia de eletrdlise alcalina da agua. De acordo com o catdlogo do fabricante
(THYSSENKRUPP NUCERA, 2023), no Anexo 1, ele combina cerca de 300 celulas de alta
tecnologia em uma unidade modular com um sistema que consome uma poténcia de 20 MW

e produzem 4000m?3 de H. por hora (4000Nm?h). A faixa de operagdo do eletrolisador é de
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10 a 100% da poténcia e limite de 69kV de entrada direta. A vida util do eletrolisador é de
20 anos.

Ainda de acordo com o fabricante é um equipamento seguro, facilmente transportado, de
facil instalacdo, tem baixo consumo de energia, € adequado para a conexdo com fontes
renovaveis e para a producdo em massa na escala de gigawatts. Além disso, os modulos
podem ser facilmente interconectados, caso haja a necessidade de ampliacdo da planta de
producdo de H. Os dados técnicos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados gerais do eletrolisador

Eletrolisador Scalum® 20 MW Unit

Poténcia (MW) 20

Capacidade de Hz (Nm3/h) 4000
Consumo de &gua (L/Nm3 Hy) <1

Faixa de operacéo (%) 10-100

Pureza do H2 na saida (%) >09,9
Temperatura maxima de operacao (°C) 90
Vida util (anos) 20

Fonte: Adaptado de DE SOUSA MATIAS et al. 2022.
4.2.2 Calculo do rendimento do eletrolisador

A eficiéncia energética da eletrdlise representa a razdo entre a energia contida no Hz que foi
produzido pelo processo de eletrdlise e 0 consumo energético para a separacdo da agua
consumida nesse processo (DE PINHO, 2017). Com os dados técnicos do eletrolisador, é
possivel encontrar o seu rendimento de modo a calcular as perdas envolvidas no processo de
producdo de H,V. Para esse estudo de caso serd considerado a aquisicdo de apenas um
modulo de poténcia média de 20 MW. Assim, em uma hora a energia total fornecida ao
eletrolisador em Joules sera 72 GJ conforme indica Equagéo (15).

20 * 106 []/S] 3600 [s] = 72 [G]] (15)
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A oxidacdo de cada grama de Hz gera 121 kJ. Assim, de acordo com o topico 2.1, 1 kg de Ha
ocupa um espaco de 11 m® em CNTP. Como o eletrolisador escolhido produz 4000m3 de H.
por hora (4000Nm?®h) que equivale a 364 kg. Assim, a queima de 364 kg de H, gera uma
energia de 44,044 GJ conforme indica a Equacéo (16).

121 * 103 []/g] x 364 * 103 [g] = 44,044 [G]] (16)

Assim, é possivel obter o rendimento do eletrolisador escolhido para analisar os custos de
producdo que nesse estudo de caso ira considerar apenas o custo de alimentacdo do
eletrolisador e o valor de mercado do H»V para exportacdo. Considerando que as perdas em
relacdo aos componetes que o eletrolisador escolhido possui ja estdo inclusas, o rendimento
do eletrolisador para converter energia elétrica em energia quimica para a producéo de H>V

é demonstrado na Equacédo (17):

44,044 [G]]

2] V7% (17)

4.2.3 Estimativa dos custos de investimento e operacéo do eletrolisador

O valor total de investimento, ou seja, o0 Capex (Capital Expenditure), conforme estabelecido
pelo fornecedor lenkrupp Nucera, é de US$ 1 Milhdo/MW, sendo que esse valor inclui o
eletrolisador, a infraestrutura da rede elétrica que considera os transformadores, retificadores,
barramentos, e as infraestrutura para as utilidades como a agua demineralizada, dgua de
resfriamento, sistema de compressdo de Ha, obras civis e instalagdo. Como o eletrolisador
escolhido apresenta um sistema que consome uma poténcia de 20 MW, o montante total para
a instalacdo do eletrolisador serd de US$ 20 Milhdes.

Com relacéo a operacdo e manutencgéo, ou seja, o valor de Opex (Operational Expenditure)
para o eletrolisador ¢ estabelecido em um valor de 2% do valor do Capex ao ano, de acordo
com o fabricante Thyssenkrupp Nucera, que equivale, portanto a US$ 0,4 Milhdes/ano. Esse
valor considera custos de méo-de-obra de operagdo e manutencdo, pecas de reposicdo e o

revestimento dos eletrodos a cada 7-8 anos para assegurar o desempenho do equipamento.
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N&o estdo incluidos nesse montante os custos de energia elétrica, agua e demais utilizades de
operacéo do eletrolisador. Os valores de Capex e Opex do eletrolisador estdo compilados na
Tabela 5.

Apbs a implementacao dos equipamentos, eles sofrerdo depreciacdo ao longo da vida atil do
projeto, principalmente nos primeiros anos de funcionamento do eletrolisador, nesse caso
sera considerado uma taxa de 5% de depreciacdo aplicada aos Capex relacionado ao
eletrolisador.

Tabela 5 - Capex e Opex do eletrolisador Scalum® 20 MW Unit

Capex do eletrolisador (US$) 20 Milhoes
Opex do eletrolisador (US$/ano) 0,4 Milhdes

4.2.4 Caracterizacao e estimativa dos custos da fonte de agua

Tendo em vista que o local de estudo se encontra proximo ao litoral Atlantico, a dgua
utilizada para alimentar o eletrolisador nesse estudo de caso ndo sera proveniente do mar,
pois possui elevada concentracdo de sais e 0 processo de dessalinizacdo da agua do mar
elevaria 0s custos envolvidos no processo.

Nesse caso, a fonte de dgua para abastecimento do sistema sera proveniente do rio Gurjad
que € o principal rio que abastece o municio de Cabo de Santo Agostinho. O rio Gurjau esta
inserido na bacia hidrogafica do Rio Pirapama. A Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC) sob regulamentacio da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é
a agéncia responsavel pela cobranca pelo uso de recursos hidricos em Pernambuco.

O preco unitario cobrado pela disponibilidade e consumo do m® de agua no estado de
Pernambuco determinado APAC, é dado pela Tabela 6. Segundo dados do fabricante
apresentados na Tabela 4, o eletrolisador consome 4 m® por hora de 4gua, assim, o preco total
cobrado pelo uso da agua sera R$ 0,510 por hora, que em 20 anos corresponderia a R$
357.408,00. Por se tratar de um valor que apresenta impacto pouco relevante, ele ndo sera
considerado na analise de viabilidade econémica do sistema. Quanto ao custo da dgua que
envolve os custos para o tratamento da agua, purificacdo, transporte e armazenamento, esta
sendo considerado no Capex do eletrolisador apresentado no topico anterior que inclui o
processo de tratamento da 4gua, conforme apresentado no topico 2.2.1.
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Tabela 6 - Tarifa de cobranca pelo uso da agua no estado de Pernambuco

Tarifa de disponibilidade R$ 0,302/m?3
Tarifa de consumo R$ 0,208/m3

Fonte: APAC, 2024.

4.2.5 Capacidade de producéo de hidrogénio do sistema e calculo da receita

O eletrolisador tem uma capacidade de producdo de 364 kg de H> por hora, portanto a
capacidade de producdo no primeiro ano de operacao do eletrolisador é 3185,45 toneladas.
Considerando o prego de venda do Hz de US$ 4,91/kg (PV MAGAZINE BRASIL, 2023),
com base no primeiro leildo de H,V lancado pela Unido Europeia em 2023 apoiado
pela apoiado pelo European Hydrogen Bank, a receita obtida no primeiro ano de
funcionamento do sistema de producdo de H>V seria US$ 15.640.581,82. O preco de venda
do H; sera constante para avaliar os indicadores financeiros e ndo serd considerado, nesse
estudo de caso, a receita da comercializacdo do oxigénio (O2) gerado como subproduto do

processo de eletrélise da agua para producéo de Ho.

4.2.6 Caracterizacao e estimativa dos custos do sistema de armazenamento e

transporte

O desafio apos a producdo do H> se aplica ao seu armazenamento e transporte, como descrito
no topico 2.1.4 desse estudo. Nesse caso, o HV produzido sera transportado
marjoritariamente por via maritima, facilitado pela localizacdo estratégica da planta situada
préxima ao Porto de Suapé.

Para facilitar o transporte transocednico e cumprir com o objetivo de exportagdo, o H> sera
armazenado na forma de amonia por se tratar do método mais difundido e menos dispendioso
existente para 0 modal maritimo até o momento. Nesse caso, 0 custo de conversdo e
movimentacdo de H> de 1.500 km por modal maritimo na forma de aménia tem o custo de

US$ 1,2/kg Hz, conforme descrito no topico 2.1.4.4. Portanto, como o eletrolisador escolhido
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produz 364 kg de Hx por hora, o custo total de conversdo em amonia e transporte a ser
considerado sera US$ 3.822.545,45 no ano.

4.3 Terceira etapa: Caracterizacdo do sistema fotovoltaico

Nesse estudo de caso, o produtor de H> estard conectado diretamente ao SIN e possui uma
autoproducdo de energia de fonte solar. Como mencionado no tépico 2.2.4, a Camara de
Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) responsavel pela emissdo de certificado de HoV
no Brasil permite o uso da energia da rede.

Também é importante ressaltar que a central geradora de energia fotovoltaica desse estudo
de caso apresentard uma poténcia superior a 5SMW ndo atendendo ao previsto na Lei N°
14.300, DE 6 DE JANEIRO DE 2022 que estabelece um limite de poténcia de 5 MW para
minigeracdo distribuida. Assim, a usina solar projetada para esse estudo de caso ira
ultrapassar a poténcia limite para que seja capaz de suprir o sistema de producdo de H,. Nesse
caso, para gue a usina fotovoltaica seja devidamente regulamentada sera necessario obter da
ANEEL a outroga de autorizacdo, conforme RESOLUCAO NORMATIVA ANEEL N°
1.071, DE 29 DE AGOSTO DE 2023.

Nos tépicos que seguem serdo apresentados os dados de radiacao solar do municipio de Cabo
do Santo Agostinho, os dados do médulo solar escolhido, o calculo do potencial energético
do sistema solar, dimensionamento da usina e custos de investimento para a instalacéo,

operacdo e manutencdo da usina.

4.3.1 Dados de Radiacéo Solar

Os valores da irradiacio solar [kwWh/dia.m?] do local foram obtidos com base no sistema de
dados SunData da CRESESB (Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sergio de
Salvo Brito). A poténcia de irradiacdo solar em Cabo do Santo Agostinho, como ilustra a
Figura 42, varia ao longo do ano, com uma média de irradiagdo solar diéria alta entre os
meses de agosto a marco, e uma queda nos meses de abril a julho, sendo a média minima de

4,27 kWh/m?.dia no més de junho, conforme indica Tabela 7.



Tabela 7 - Irradiacdo solar media segundo dados do CRESESB

Irradiacdo solar média [KWh/mz2. dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta

5,98 6,10 6,06 526 4,56 4,27 4,35 512 5,72 6,05 6,31 6,32 551 2,04
Fonte: CRESESB, 2025.

Figura 42 - Irradiacdo solar no plano horizontal
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74

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

-8~ Cabo de Santo Agostinho - Cabe de Santo Agostinho, PE - BRASIL

Fonte: CRESESB, 2025.
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A média de irradiacdo solar indicada pelo Global Solar Atlas para a localidade de Cabo de

Santo Agostinho é de 5,76 KWh/m?.dia, como mostra Figura 43.

Figura 43 - Irradiacéo solar segundo dados do GLOBAL SOLAR ATLAS
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Fonte: GLOBAL SOLAR ATLAS, 2025.



75

Considerando o software PVsyst versdao 8.0.6, a média da irradiacdo solar para o local
considerado é de 5,69 KWh/m2.dia, conforme Tabela 8. Para esse estudo de caso sera
considerado o valor com base no software PVsyst por considerar uma base de dados
meteoroldgicos mais detalhados (como Meteonorm, NASA, TMY). Os dados

meteorologicos detalhados obtidos com o Meteonorm 8.2 se encontram no Anexo 3.

Tabela 8 - Irradiacéo solar media segundo dados do PVsyst

Irradiacéo solar média [KWh/m2. dia]
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
6,30 6,40 592 5,32 4,75 4,53 4,50 5,32 587 6,28 6,71 6,42 5,69 2,37

Fonte: PVsyst versédo 8.0.6, 2025.

A variacdo de intensidade de irradiacdo ao longo das horas em cada més do ano € mostrada
na Figura 44. Ela indica que Cabo de Santo Agostinho tem 6timas condicdes para energia
solar devido & altura solar elevada e longas horas de sol durante o ano. Em locais proximos
a linha de Equador, como é o caso de Cabo do Santo Agostinho, a melhor inclinacdo dos
painéis deve ser levemente inclinada para o norte verdadeiro para a maxima captacédo de
energia. Para esse estudo de caso, sera considerado uma inclinacdo de 10,0° e a area de
instalacdo dos madulos solares seré considerada como uma area livre de sombreamento. As
linhas que cortam o trajeto solar representado em amarelo correspondem as posic¢des do sol
em diferentes horéarios do dia. Conforme representado na Figura 44, para esse estudo de
caso sera considerado o horario de geracao de 10 horas da usina solar, no periodo de 6 as
16 horas.
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Figura 44 - Diagrama solar em Cabo de Santo Agostinho
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Fonte: PVsyst verséo 8.0.6, 2025.

4.3.2 Escolha do painel solar fotovoltaico e do inversor

Nesse estudo de caso 0s painéis solares serdo fixados em uma estrutura montada no solo em
um angulo fixo voltados ao norte verdadeiro para obter exposicdo maxima ao sol. Cosidera-
se que a instalacdo das placas sera realizada em uma area plana e aberta, sem sombreamento,
e que a area disponivel do terreno suportard o nimero de modulos fotovoltaicos a ser

instalado para suprir o eletrolisador.

O painel escolhido é o Bifacial dual glass médulo monocristalino da CSI Solar Co., Ltd. de
nome técnico TOPBiHIKu7 - N-type Bifacial TOPCon Technology 675W ~705W cujas
especificacOes técnicas mecanicas e elétricas do madulo fotovoltaico estdo listados no Anexo
2. O modelo também est& disponivel no software PVsyst 8.0.6 para simulagdo conforme
Anexo 4. O mddulo solar escolhido tem poténcia nominal maxima de 695 Wp e a area total
de um mddulo sio 3,106352 m?.
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O inversor escolhido é do fabricante Canadian Solar Inc., modelo CS-125KTL-GI-E com
poténcia nominal de 125 kW. O modelo encontra-se disponivel no software PVsyst 8.0.6

para simulagdo conforme Anexo 5.
4.3.3 Estimativa do potencial energético e dimensionamento do sistema fotovoltaico

Nesse estudo de caso, o eletrolisador escolhido, Scalum® 20 MW Unit da Thyssenkrupp
Nucera, ira operar 24 horas por dia. O sistema sera alimentado por uma usina solar on-grid
que ira gerar energia no periodo de operacdo considerado da usina solar, das 6 as 16 horas,
que serd revertido em forma de crédito de energia. Portanto, o produtor de H» estard
conectado diretamente ao SIN e tem uma autoproducao de energia de fonte solar e a Camara
de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) ira realizar uma verificacdo periddica para
garantir a certificacdo do H.V produzido, conforme citado no tdpico 2.2.4 deste estudo.
Sendo assim, conforme Equacdo (18), o eletrolisador de poténcia de 20 MW ir& consumir
um total de 480 MWh/dia de energia elétrica para o seu funcionamento.

MWh
AEqiee. = P » At = 20 [MW] + 24 [n] = 480 [——] (18)

Portanto, o eletrolisador consumiraum total de 480.000 kWh/dia. A média da irradiacdo solar
diéria para o local considerado €é de 5,69 KWh/m?2.dia, estimando que cada 1 kWp instalado
no local gera cerca de 5,69 KWh por dia, a poténcia fotovoltaica total necessaria da usina
solar fotovoltaica para alimentar o sistema de produgdo de H.V corresponde a 84.359 kWp,
conforme Equacgéo (19).

480.000 [T
kWh .
5,69 [ - .dia]

AP = = 84.359 [kWp] (19)

No geral, os sistemas fotovoltaicos apresentam perdas devido a temperatura, sujeira,
eficiéncia dos inversores. O software PVsyst versdo 8.0.6 PVsyst supde uma eficiéncia do

conjunto de 20%, valor considerado razoavel para os médulos fotovoltaicos atuais, conforme
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descrito no topico 2.3.2 para moédulo monocristalino. Com isso, a poténcia fotovoltaica total
necessaria da usina solar fotovoltaica serd 105.449 kWp. Cada modulo tem uma poténcia de
695 Wp e cada inversor de 125 kW, portanto serdo necessarios 151.725 maédulos solares e

843 inversores, conforme Equacdes (20) e (21) respectivamente.

A _105.449.000[Wp] 151.725 [médul 20
A _ 105.449[kWp] 843 i 21
Qiny. = Z5w] [inversores] (21)

Portanto, serd necessario um total de 151.725 modulos solares para suprir a demanda do
eletrolisador escolhido nesse estudo de caso, que ocupam uma area de no minimo 471.311

m? ou 47 ha. Os resultados obtidos pelo software PVsyst estdo disponiveis no Anexo 6.

4.3.4 Estimativa dos custos de investimento e operacao do sistema fotovoltaico

Seréa considerado uma vida til de 20 anos para a usina solar, que é correspondente a vida
uatil do eletrolisador. Com relagdo ao investimento para a montagem da usina solar, sera
considerado o Capex (Capital Expenditure) de uma usina solar estimado na faixa de valor de
R$ 2.800/kW a R$ 4.500/kW, conforme observado na Tabela 9 estabelecido pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE), resultando em uma média de R$ 3.650/kW.

Com relacdo aos custos to operacdo e manutencdo da usina solar, ou seja, o Opex
(Operational Expenditure) sera considerado um valor estimado de R$ 50/kW.ano segundo a
EPE (Empresa de Pesquisa Energética). Assim, os valores totais de Capex e Opex da usina
solar para esse estudo de caso serdo US$ 67.524.279,61 e US$ 924.990,13/ano,
respectivamente, considerando o valor do cambio do Doélar de R$ 5,70 conforme dados do
Banco Central do Brasil da data de 19 de fevereiro de 2025 (BANCO CENTRAL DO
BRASIL, 2025).



Tabela 9 - CAPEX e OPEX para diferentes fontes de energia

Fontes CAPEX (R$/kW) O&M
Minimo Méaximo (R$/kW.ano)
Biogas 7500 23000 500
Biomassa 3000 8000 90
Carvéao 8000 13500 160
Eodlica (onshore) 3800 5500 90
Eolica (offshore) 9800 18600 490
Fotovoltaica 2800 4500 50
Fotovoltaica flutuante 3500 5625 65
Gas natural (ciclo simples) 2900 4700 80
Gas natu_ral (ciclo 3600 6100 80
combinado)

Nuclear 22000 29400 490
PCH 6000 11000 90

Fonte: Adaptado de EPE, 2021a.

4.3.5 Custo de aquisicédo do terreno
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Com base no dimensionamento do parque solar, a area ocupada sera de no minimo 77,6588

ha sem considerar 0 espacamento entre 0s mddulos e o tipo de instalagdo dos modulos. A

média geral de preco do hectare para terra nua de tipologia agricola segundo INCRA/PE da

localidade onde se encontra 0 municipio de Cabo de Santo Agostinho é R$ 13.067,03/ha.

Assim o custo de aquisicdo do terreno sera de no minimo R$ 615.863,83. Considerando o

valor do cambio do Délar de R$ 5,70 conforme dados do Banco Central do Brasil da data de
19 de fevereiro de 2025 (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2025), o custo do terreno sera

US$ 108.046,29.
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5. RESULTADOS

Como resultados foram obtidos os valores dos indicadores econémicos e do fluxo de caixa
do empreendimento durante a vida Gtil de 20 anos determinada pela vida til do eletrolisador
escolhido para esse estudo. No célculo dos indicadores foi obtido o tempo de retorno do
investimento, Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno, indice de Lucratividade
representando o retorno por unidade monetaria investida e o menor preco do H2V que torna
0 projeto viavel a partir de uma analise de cenarios seguindo uma abordagem deterministica,

ou seja, em que todas as variaveis apresentam um comportamento determinado.

Para esse estudo, a analise de cenarios oferece uma visao sobre as variaveis que impactam a
viabilidade econémica do projeto, como variacdo dos custos ao decorrer dos anos, incentivos
fiscais e demanda flutuante. Com a apresentacdo dos cenarios base, pessimista e otimista é
possivel avaliar riscos e oportunidades, orientando os investidores sobre 0s retornos em
potencial para diferentes situac6es. Essa abordagem confere maior aplicabilidade pratica aos
resultados, tornando-os mais abrangentes. Por fim, também serd apresentado o balanco

energético do H2V obtido pelo projeto proposto nesse estudo de caso.

5.1 Apresentacao dos resultados de dimensionamento da usina de producéo de

hidrogénio verde

A Tabela 10 apresenta os resultados anuais da producdo de H>V obtido pela usina proposta
nesse estudo de caso bem como o preco de venda do kg do HzV para obter a receita inicial
de venda no preco estimado para exportacdo conforme descrito no topico 4.2.5, os custos de
Capex, Opex, taxa de depreciacdo e custos de conversdo, armazenamento e transporte sob a

forma de amonia conforme descritos nos topicos 4.2.3 e 4.2.6 respectivamente.
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Tabela 10 - Resultados do dimensionamento da usina de producéo de hidrogénio

verde

Produgdo anual (kg/ano) 3.185.455

Preco do H2V (US$/kg) US$ 4,91
Receita inicial US$ 15.640.581,82
Capex (US$) US$ 20.000.000,00

Opex (US$ - custo fixo ao ano) US$ 400.000,00
Armazenamento e transporte (US$ - custo fixo ao ano) US$ 3.822.545,45
Depreciagédo (%) 5%

A Tabela 11 apresenta os custos do sistema fotovoltaico que ir4 alimentar o eletrolisador
conforme dados apresentados no topico 4.3.4 e o custo de aquisicao do terreno também foi
considerado para analisar a viabilidade econdémica do projeto obtido com base nos dados

apresentados no topico 4.3.5.

Tabela 11 - Resultados do dimensionamento da usina fotovoltaica solar e custo de

aquisicéo do terreno

Capex (US$) US$ 67.524.279,61
Opex (US$ - custo fixo ao ano) US$ 924.990,13
Custo de aquisicdo do terreno (US$) US$ 108.046,29

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 10 e 11, foi possivel obter os indicadores
de viabilidade econdmica que serdo apresentados nos topicos a seguir por meio de uma
analise de cenarios partindo de um cenario padréo. Os valores de TIR e VPL de cada periodo

estdo disponiveis no Anexo 8.
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5.2 Apresentacdo dos indicadores econdmicos por cenarios

Os cenarios foram definidos a partir de um cenario padrao também denominado cenario base,
obtido com os valores previstos de mercado. Dessa forma, foram considerados dados tanto
abaixo quanto acima da referéncia, com o objetivo de abordar, respectivamente, o cenario

mais desfavoravel (cenario pessimista) e o cenario mais favoravel (cenério otimista).

Para analisar os cenarios foi considerada a variacdo do preco de venda do Hz. Com isso é
possivel obter os valores de receita anual para obter o fluxo de caixa e os indicadores
financeiros em cada cenario. Também foi considerada uma taxa de desconto de 8% ao ano e
a Taxa Minima de Atratividade (TMA) com base na taxa de juros basica da economia em
13,25% ao ano, valor fixado pelo Copom (Comité de Politica Monetaria) do Banco Central
em 29 de janeiro de 2025 (BANCO CENTRA DO BRASIL, 2025).

5.2.1 Cenério base

Para a avaliacdo do cenario base foram considerados as condi¢Ges de mercado e operacionais
mais provaveis, com a receita esperada para os proximos anos. O preco de venda do H>
considerado para esse cenario € US$ 4,91/kg com base nos critérios apresentados no tépico
4.2.5, considerando uma taxa de crescimento constante que mantém o preco de venda do Ha

sem alterar o valor da receita anual.

Os indicadores econémicos obtidos na analise do cenario base sdo apresentados na Tabela
12. O valor obtido para o VPL € positivo, porém a TIR é menor do que a taxa minima de
atratividade considerada no periodo do investimento, portanto, considerando o cenario base,
0 projeto ndo é viavel. O retorno por unidade monetaria investida nesse cenario ¢ US$ 1,18
e 0 menor preco de venda do Hz nesse cendrio que torna o projeto vidvel é US$ 4,42, valor
considerado elevado visto que a expectativa € que o H2V seja comercializado em um valor
na faixa de US$ 1,40 a US$ 2,30 o kg até 2030 conforme topico 2.2.
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Tabela 12 - Indicadores econdmicos do cenario base

Soma VPs (1 ao 20) US$ 103.022.274,66
Valor Presente Liquido (VPL) US$ 14.249.952,56
Taxa Interna de Retorno (TIR) 10,28%
indice de Lucratividade (IL) US$ 1,18
Tempo de Payback (anos) 15
Menor preco venda do kg do HaV US$ 4,42

Nas Figuras 45, 46 e 47 é possivel visualizar o alto investimento inicial, a soma de todos os
saldos de fluxos de caixa ao longo dos anos trazidos para a data atual por meio do VPL e 0
valor percentual desse retorno por meio da TIR ao longo dos vinte anos. Considerando o
cenario base, conforme na Figura 45, o retorno do investimento é obtido em 15 anos quando
0 VPL passa a apresentar um valor positivo de US$ 2.020.999,72 com uma TIR
correspondente de 8,41% no mesmo periodo, encerrando com um valor de US$
14.249.952,56 e 10,28% do VPL e TIR, respectivamente no ano 20. Assim, considerando o
cenario base o projeto seria sustentadvel a longo prazo em um cenario econdbmico mais
favoravel, com a reducdo da taxa de juros basica da economia, 0 que contribuiria para a

diminuicdo do custo de financiamento e melhoria dos indicadores de viabilidade econdmica.
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Figura 45 - VPL e TIR do cenério base

VPL e TIR - Cenario base

$40.000.000,00 20,00%
DAY
L0004
$20.000.000,00 po Voo cnand . 0,00%
6 24 EEmE
IIII 13|141516|17|18|19|20] ~20.00%
$-20.000.000,00 -
. -40,00%
$-40.000.000,00 -
- -60,00%
$-60.000.000,00 -
$-80.000.000,00 - / - -80,00%
4
$-100.000.000,00 -100,00%

mm VPL (férmula) —=TIR

Fonte: Elaboracéo propria.

5.2.2 Cenario pessimista

Na anélise do cenario pessimista foi considerada uma taxa de crescimento do preco de venda
do H2 de -1% ao ano. O cenario pessimista considera que o preco de venda do H.V ira
desvalorizar a uma taxa de 1% ao longo dos anos devido a condigdes de mercado
desfavoraveis como demanda limitada, crises econémicas, politicas ou sanitaria, risco
cambial, barreiras comerciais e regulatorias, entre outros fatores que reduziriam a demanda
pelo Hz em um cenario de maior instabilidade, causando o aumento dos custos de producéo

e reducdo do lucro.

Os indicadores econdmicos obtidos na analise do cenario pessimista sdo apresentados na
Tabela 13. O valor obtido para 0 VPL permanece positivo e a TIR é menor do que a taxa
minima de atratividade considerada no periodo do investimento. Portanto, no cenario

pessimista, o projeto ainda é considerado inviavel. O retorno por unidade monetaria investida
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nesse cenario € US$ 1,06 e o menor prego de venda do H» nesse cendrio que torna o projeto
viavel é US$ 4,73.

Comparado ao cenario base, no cendario pessimista o retorno do investimento € obtido apds
trés anos, ele apresenta um retorno por unidade monetéaria investida de US$ 0,12 a menos por
dolar investido e 0 menor preco de venda nesse cenario aumenta em US$ 0,31, reduzindo a
arbitragem de negocia¢do do pre¢o de venda para o cenario pessimista quando comparado ao

cenario base, 0 que impacta diretamente na lucratividade do investimento.

Tabela 13 - Indicadores econémicos do cenario pessimista

Soma VPs (1 ao 20) US$ 92.749.239,19
Valor Presente Liquido (VPL) US$ 4.737.882,68
Taxa Interna de Retorno (TIR) 8,82%
indice de Lucratividade (IL) US$ 1,06
Tempo de Payback (anos) 18
Menor preco venda do kg do HoV US$ 4,73

A partir da Figura 46, é possivel visualizar o comportamento do VPL e da TIR no cenario
pessimista. Nesse caso, 0 VPL permanece negativo por dezessete anos, em que 0 retorno do
investimento € obtido apenas no ano 18 quando o VPL atinge um valor positivo de US$
1.497.539,82 com uma TIR correspondente de 8,28%, no mesmo periodo. O cenario
pessimista apresenta resultados mais tardios quando comparado ao cenario base, assim, 0s
resultados reforcam a necessidade de priorizar politicas que incentivam 0s avancos
tecnoldgicos e mitiguem os riscos associados a producao de H2V em um possivel cenario de

recessao de aumento de juros atrelado a subida da taxa SELIC.
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Figura 46 - VPL e TIR do cendrio pessimista
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Fonte: Elaboracdo propria.

5.2.3 Cenério otimista

Para a analise do cenéario otimista foi considerada uma taxa de crescimento do preco de venda
do H2 de 1% ao ano. O cenério otimista considera que o preco de venda do H,V ira valorizar
a uma taxa de 1% ao longo dos anos com base em condi¢cdes de mercado favoraveis que
colaboram com esse cenario, como reducdo de custos de producdo, transporte e
armazenamento, avanco tecnolgico maior do que o previsto, incentivos fiscais, politicos e
regulatérios, competitividade internacional favoravel entre outros fatores que
proporcionariam um aumento na demanda por H> em um cenario de estabilidade mundial,

colaborando com a reducéo dos custos de producéo e aumento dos lucros.

Os indicadores econdmicos obtidos na analise do cenario otimista sdo apresentados na Tabela
14. O valor obtido para o VPL é positivo, porém a TIR ndo supera a taxa minima de
atratividade considerada no periodo do investimento, apesar de apresentar valor superior aos

cenarios apresentados anteriormente. Portanto, no cenario otimista, o projeto ndo é viavel. O
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retorno por unidade monetaria investida nesse cenario é US$ 1,31 por dolar investido e o
menor pre¢o de venda do Ha nesse cenério que torna o projeto viavel é US$ 4,11.

Comparado ao cenério base, no cenario otimista o retorno do investimento € obtido em dois
anos a menos com um retorno por unidade monetaria investida de US$ 0,13 a mais e 0 menor
preco de venda nesse cenario reduz em US$ 0,31 aumentando a arbitragem de negociagdo do

preco de venda para o cendrio otimista em relagdo ao cenério base.

Comparado ao cenario pessimista, no cenario otimista o retorno do investimento é obtido
cinco anos antes, com um retorno por unidade monetéaria investida de US$ 0,25 a mais e 0
menor preco de venda nesse cenario reduz em US$ 0,62, aumentando a oportunidade de
ganhos explordveis de negociacdo do preco de venda para o0 cenario otimista quando

comparado ao cenario pessimista.

Tabela 14 - Indicadores econdmicos do cenario otimista

Soma VPs (1 ao 20) US$ 114.404.170,87
Valor Presente Liquido (VPL) US$ 24.788.745,35
Taxa Interna de Retorno (TIR) 11,67%
indice de Lucratividade (IL) US$ 1,31
Tempo de Payback (anos) 13
Menor preco venda do kg do HoV US$ 4,11

A partir da Figura 47, € possivel visualizar o comportamento do VPL e da TIR considerando
0 cenério otimista. Nesse caso, 0 VPL permanece negativo por doze anos, em que o retorno
do investimento é obtido no ano 13 quando o VPL atinge um valor positivo de US$
1.497.169,47 com uma TIR correspondente de 8,32%, no mesmo periodo, encerrando com
um valor de US$ 114.404.170,87 e 11,67% do VPL e TIR, respectivamente no ano 20. No
cenario otimista os resultados positivos sdo obtidos com maior antecedéncia e o investimento
apresenta maior retorno diante dos indicadores econdmicos obtidos nesse cendrio. Essa

andlise, assim como no cenario pessimista, reforca a necessidade de incentivar pesquisas e 0
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desenvolvimento tecnoldgico, além de incentivos que impulsionem o mercado de Hz de modo

a aproveitar um cenario de estabilidade e potencial de crescimento econémico.

Figura 47 - VPL e TIR do cenario otimista

VPL e TIR - Cenario otimista
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Fonte: Elaboracéo propria.

5.2.4 Analise entre os cenarios por probabilidade de ocorréncia

Esse topico analisa 0s cenarios base, pessimista e otimista para avaliar a viabilidade
econémica da producdo de H,V para esse estudo de caso atribuindo probabilidade aos

cenarios.

Foram consideradas diferentes premissas que impactam no pre¢co de venda do H.. Com
relacdo ao cenario base, as premissas consideradas sdo mais provaveis e realistas. No cenario
pessimista sdo consideradas premissas mais conservadoras diante de um maior risco e

limitagcBes, e no cenario otimista consideram-se melhores condi¢des de mercado e
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expectativa de avancos tecnoldgicos. A Figura 48 ilustra os valores de VPL e TIR para o

investimento de vinte anos, apresentados no topico anterior, para cada um dos cenarios.

Figura 48 - VPL e TIR de cada cenério
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Fonte: Elaboracéo propria.

Contudo, € importante ressaltar que ndo € possivel garantir que o cenario econdémico, politico
e social se mantera constantes durante o periodo de vinte anos de opera¢do do eletrolisador.
Portanto, para melhor analise do investimento, sera atribuida probabilidade aos cenarios por
chance de ocorréncia, considerando 50% de chance de ocorréncia para o cenario base, 30%
de chance de ocorréncia para o0 cenario pessimista e 20% de chance de ocorréncia para o
cenario otimista. Atribuindo essas probabilidades obtém-se os valores de US$ 7.124.976,28
e 5,14% de VPL e TIR no cenério base, US$ 1.421.364,80 e 2,65% de VPL e TIR no cenério
pessimista, e US$ 4.957.749,07 e 2,33% de VPL e TIR no cenario otimista. A Figura 49
ilustra esses valores considerando a chance de ocorréncia estabelecida entre cenarios cujo
valor somado resulta em US$ 13.504.090,16 para o VPL e 10,12% de TIR.
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Figura 49 - VPL e TIR considerando chance de ocorréncia
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Fonte: Elaboracéo propria.

5.3 LCOH

O LCOH traduzido como Custo Nivelado de Hz é uma métrica que representa o custo médio
de producdo do kg de H> ao longo da vida util de um sistema utilizada para avaliar a
competitividade em relacdo a diferentes tecnologias ou métodos de producdo de Ha. O
calculo considera o investimento inicial que inclui o investimento inicial da usina solar que
ird alimentar o eletrolisador e da usina para producdo de H.V, bem como 0s custos de

manutencg&o e operacionais ao ano de ambas, e a quantidade total de H> produzido no periodo.

Considerando uma producdo anual de 3.185.455 kg de H., um CAPEX total de US$
87.632.325,90, OPEX anual de US$ 5.147.535,58, vida Util de 20 anos e taxa de desconto de
8% ao ano. O CAPEX foi anualizado utilizando o fator de recuperacdo de capital, resultando
em um valor anual de aproximadamente US$ 8.920.970,78. Somando-se 0s custos
operacionais, o custo total anual do projeto € de US$ 14.068.506,36. Assim, o LCOH foi
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estimado em aproximadamente US$ 4,42/kg H.. Comparado ao preco de venda adotado para
esse estudo de caso de US$ 4,91/kg H2 observa-se uma margem positiva entre o custo de
producdo e a receita por kg de H> produzido.

Além disso, esse valor vai de encontro com a literatura, conforme valor listado no tépico 2.2
para o H2V que pode apresentar custos de até US$ 7,50/kg de H2. Com a reducdo dos precos
de sistemas fotolvoltaico e 0 avanco de eletrolisadores é esperado que o LCOH do H»V se
torne cada vez mais competitivo, especialmente considerando areas de disponibilidade solar

alta, como é o caso do Brasil.

Mitigar o impacto das perdas como utilizar painéis fotovoltaicos mais eficientes,
eletrolisadores mais econémicos e melhorar sistemas de armazenamento a medida que a
tecnologiaa avance pode tornar a usina mais eficiente a longo prazo. Nesse sentido é
interessante manter investimentos em pesquisas e implementar melhorias tecnoldgicas

continuamente para aumentar a competitividade do H. que sera comercializado.

5.4 Balanco energético

O balanco energético é um processo essencial para avaliar a viabilidade e eficiéncia de uma
usina de producdo de H» baseada em energia solar fotovoltaica, que mede a relacdo entre a
energia total consumida e a energia util obtida na forma de Hz. Assim, € possivel identificar

se 0 investimento € energeticamente viavel e eficiente.

Um balaco energético favoravel indica que ha menos perdas no processo de conversao de
energia e um melhor aproveitamento dos recursos, refletindo em menores custos de producéao

diante da eficiéncia energetica de conversao.

Diante das consideracgdes apresentadas no topico 3.6, a energia elétrica total proveniente da
usina solar fotovoltaica consumida no processo para produzir Hz nesse estudo de caso é

3.456.000 MWh, considerando que o eletrolisador consome 172.800 MWh por ano, enquanto
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que a energia util total armazenada no Hz obtida com base no poder calorifico do H de 33,33
kWh/kg é 2.123.424 MWh ao longo dos 20 anos de operacgdo do eletrolisador.

Assim, o balango energético obtido para esse estudo de caso € 61,44%, isso significa que
61,44% da energia solar captada é convertida em energia quimica armazenada no H;
produzido, refletindo que ha perdas durante o processo de conversdo de energia e
oportunidades de melhoria no processo. O valor obtido estid alinhado com a eficiéncia
apresentada pela eletrolise alcalina que varia na faixa de 59 a 70%, portanto, € um valor

aceitavel para um projeto inicial com tecnologia em desenvolvimento.
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6. CONCLUSAO

O H.V esta sendo cada vez mais introduzido na economia a medida em que os estudos e
investimentos sobre essa tecnologia avancam. Nesse contexto, o Brasil esta atualmente entre
0s paises com potencial para produzir HoVV com um custo competitivo no mercado, podendo
atingir um valor de US$ 4,11/kg H2 em um cenério otimista a US$ 4,73/kg H2 em um cenério
pessimista conforme os resultados apresentados nesse estudo. 1sso contribui para que o Brasil
seja um forte candidato a estar entre os paises lideres na producéo e fornecimento dessa

commodity para 0 mundo, caso aproveite essa janela de oportunidade.

Além de entender o cenario em que o Brasil se encontra frente a producdo de H2V, o presente
estudo buscou verificar os desafios técnicos e econdémicos por meio da elaboracdo de um
estudo de caso de uma usina de HV ficticia construida em territdrio nacional, com o objetivo
principal de obter os indicadores econdmicos e dessa forma averiguar a viabilidade financeira
do projeto. Assim, foi possivel conceber o objetivo geral desse estudo, além dos trés objetivos
especificos abordados no tépico da introducdo que nortearam a pesquisa: a elaboracéo de um
fluxograma do sistema, a andlise da viabilidade econémica e a identificacdo de potenciais

melhorias no processo.

A elaboracdo do fluxograma possibilitou a estruturacéo das etapas para a producao do H,V,
fornecendo uma viséo sistémica e detalhada do processo, permitindo a identificacdo das
principais variaveis do projeto. Esse mapeamento foi essencial para a definicdo de parametros
técnicos e econémicos que influenciam diretamente a viabilidade do projeto. O fluxograma
desenvolvido pode servir como referéncia para estudos e projetos futuros que busquem
dimensionar e caracterizar sistemas semelhantes, possibilitando adaptaces conforme

diferentes cenarios e condi¢fes operacionais.

Com base nos resultados da analise econdmica, é possivel concluir que a producéo de Hz no
estudo de caso proposto ndo é viavel nas condi¢fes atuais, uma vez que 0 pais se encontra
em um cenario de taxa béasica de juros elevada, fixada em 13,25% ao ano pelo Comité de
Politica Monetaria (Copom) em 29 de janeiro de 2025. Os calculos dos indicadores
econdmicos permitiram obter o menor preco de venda que viabilizaria o investimento

garantindo uma margem de lucro de US$ 0,49 no cenario base com relagéo ao prego de venda
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de USS$ 4,91/kg H> com base no primeiro leildo de H2V lancado pela Unido Europeia em
2023 adotado para esse estudo de caso. Embora o custo inicial de implementagdo seja
elevado, conclui-se que ha cenarios em que a produgdo pode se tornar economicamente
viavel, especialmente se o projeto contar com financiamento internacional, proveniente de
paises com taxas de juros mais baixas e ambiente macroecondmico mais estavel, o que
reduziria significativamente o custo de capital. Além disso, a viabilidade tende a aumentar
com a queda nos custos dos eletrolisadores e com a otimizacao do aproveitamento da energia

solar.

A identificacdo de melhorias no processo revela estratégias que podem contribuir para
aumentar a competitividade do H.V. Dentre as principais recomendacdes destacam-se 0
aprimoramento da tecnologia dos sistemas de eletrolise, melhoria da eficiéncia energética no
processo de producdo de H. e busca por parcerias internacionais estratégicas para reducdo
dos custos. Além disso, politicas de incentivo e financiamentos especificos podem
desempenhar um papel crucial na viabilizacdo de projetos de producdo de H2V em larga

escala.

O estudo confirma o potencial do H2V como um vetor energético promissor para a transigao
energética sustentavel. No entanto, para que sua implementacdo ocorra e permaneca
economicamente atrativa, é essencial a continua busca por avangos tecnoldgicos, otimizacdo
de custos e uma politica de investimentos estruturada em pesquisas e desenvolvimento. Os
resultados deste estudo podem servir como base para futuras pesquisas voltadas a expansao
do H2V no Brasil. A contribuicdo relevante deste estudo esta nas informacdes coletadas sobre
0 tema para a realizacdo de uma andlise de viabilidade econémica de um sistema de producédo
de H.V, visto que é um tema em ascencdo, porém com limitagdes quanto a informagdes

disponiveis de empresas do setor para a obtencdo de resultados mais precisos.

Como trabalhos futuros, sugere-se avaliar a viabilidade da produgéo se H» consideranto a
integracdo de sistemas hibridos de energia renovavel a partir da combinagdo com a energia
edlica. Sugere-se, também, investigar a viabilidade técnica e econdmica da eletrélise por
membrana de troca de prétons (PEM) e eletrdlise de 6xidos solidos (SOEC), a fim de

comparar com a eletrolise alcalina utilizada neste estudo para uma investigacdo mais
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aprofundada sobre o rendimento global do processo de eletrolise, considerando fatores como

eficiéncia do equipamento e perdas térmicas de cada tecnologia.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Dados Técnicos do Fabricante - Eletrolisador

Single Element
Design

®
sCcalum® 2@ MW Unit
Design capacity H, 4000 Nm#/h

Power consumption (DC) 4.5 KWh/Nm?

Key features & benefits at startup

Modular, skid mounted design Water (demineralized) consumption <IVNm? H,

Proven and hlghly durable celf design based on long-term i A A K 10% - 100%

technology experience

Low power consumption H2 product quality at electrolyzer > 89.9% purity (dry basis)
. 3 - outiet

Higher current density allows more compact footprint

Fast dynamics suitabile o renewable power sources H_ product quality after treatment as required by customer,
(optional) up to 99.99%%

Fully automated operation is possible

Mass production & supply chain at gigawatt scale H, vz ~300 mbar
Safety | Single-element monitoring

Leading total cost of ownership {TCO)

All figures above are fo be understood as expected
values® and may vary depending on operating conditions.

Enabling green transformation

Alkaline Water Electrofysis (AWE) technology delivers the two vital components: speed and scale. Based on proven quality, safety,
reliability, and the passion to innovate we set a benchmark scalum®

scalum® marks a significant milestone in our unique, long time development path. We combine about 300 high-efficiency cells into one
powerful unit with 2 system capacity of 20MW. scalum® is designed as a standardized modular solution that can be easily interconnected
and scaled up unit by unit to match highest demands. scalum® becomes the key to ramping up our production capacity and shaping the
new era of clean energy — fast.
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An Efficient and Highly Scalable Module
Concept to Match Market Requirements

Single-element

®  Each cell is isolatable

= Repairable at single-cell level without having
to replace entire stacks
continue with all electrolyzers running
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ANEXO 2 — Dados Técnicos do Fabricante - Modulo Solar Fotovoltaico

™

"
e

TOPBiHiKu?7

N-type Bifacial TOPCon Technology
675W~705W

CS7N-675|680|685|690|695|700|705TB-AG

MORE POWER

Module power up to 705 W
Module efficiency up to 22.7 %

Up to 85% Power Bifaciality,
more power from the back side

/ ) \ Excellent anti-LeTID & anti-PID performance.
2l > : ¢
\ I8} / Low power degradation, high energy yield

increases energy yield in hot climate

< ) Lower LCOE & system cost
\ " )
MORE RELIABLE

Minimizes micro-crack impacts

/v ++\ Heavysnow load up to 5400 Pa,
\ 1/ wind load up to 2400 Pa*

* Por Selzied infarmeten, lacae rufes 1= the tmalelleten Menuel

CSI Solar Co., Ltd.

1 \ Lower temperature coefficient (Pmax): -0.29%/°C,

\r

CanadianSolar

/12\ Enhanced Product Warranty on Materials

vur— /

/

Years
\/

) Linear Power Performance Warranty*

1= year power degradation no more than 1%
Subsequent annual power degradation no more than 0.4%

*Azzzréing io the eppizetie Canstian Solar Limited Warrenty SteCement.

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

150 9C01: 2015 / Quality managemeant systam

150 14001: 2015/ Standards for envircnmantal managamaent systam

150 45001: 2018/ Intarnational standards for accupational neath & safaty
1EC §2241: 2015 / Fhotowoltaic module manufacturing quaity system

PRODUCT CERTIFICATES*

1IEC 61215/ [EC 51730/ CE/ INMETRO F MCS / UKCA / CGC
CEC listad (US Caifornia) f FSEC (US Flarica)

UL 61730 / IEC 61701 FIEC 52716 / IEC 80058-2-68

UNI 177 Raaction to Fire: Class 1 / Taka-c-way

HEGCCEMES A n

* The 3pecfiz cerlificeten ozclizetin to diffarent mofo'e (ypes end marcwts wil very,
2rd therefzre not all of the certifice0zna kated herein will 3imulicmecusly apgly =

praducla you order or uas. Plesae conlect your iocel Cenedien Scler 3ciea repre: w
i confirm the specfic ce-tficelm evelodis for your Product and eoplizeble in The regiona
n which the aroducts wil e uaed

CSI Solar Co., Ltd. is committed to providing high quality solar
photovoltaic modules, solar energy and battery storage solu-
tions to customers. The company was recognized as the No. 1
module supplier for quality and performance/price ratio in the
IHS Module Customer Insight Survey. Over the past 22 years,
it has successfully delivered over 100 GW of premium-quality
solar modules across the world.

199 Lushan Road, SND, Suzhou, Jiangsu, China, 215129, vaww.csisolar.com, support@csisolar.com
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Rear Viaw Frame Cross Section
- = A-A B-B
. Tt
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ELECTRICAL DATA | STC*
Wominal _ Opt. QOpen  Shoet
Ma:-r. Dpemtlngﬂélerahng Circutt  Circurt Module
Woltage Current Efficiency
Frs fims fre hes Cfied
CSTNGTSTE-AG 675W 390V 17314 459V 1824A 217%
. S8 F0IW 390V 1B19A 469V 19.15A 228%
Bifacial 10 743w 390V 1904A 469V 2006A 235%
0% BI0W 390V Z077A 469V 21834 261%
(SINGEOTE-AG GB0W 392V 17354 471V 12294 21.9%
S TI4W 392V 1B22A 471V 19.20A 230%
Bifacal 10 748W 392V 1909A 47V 20024 241%
0% BI6W 392V J0EZA 471V 21954 263%
CSTNGISTE-AG GBSW 394V 17394 473V 18344 221%
5% TI9W 394V 1B26A 473V 19264 231%
Bifacal qom 754w 394V 19144 473V 2007A 243%
0% BIW 394V J0ETA 473V 2201A 265%
CSTNGHOTE-AG G20W 396V 17434 475V 18394 222%
__ S% TISW 395V 1E3IA 475V 19314 233%
Bifacial qom 7saw 396V 19974 475V 20234 24.4%
20% BIEW 395V 20824 475V 2207A 26T%
CSTN-ASTE-AG G95W 398V 17474 477V 18444 224%
5% F30W 398V 1B34A 477V 1935A 135%
Ofacal qow 75w 288V 204BA 477V 2023A 246%
20% B34W 398V 2096A 477V 2213A  268%
CSTN-TOOTE-AG 700W 400V 17514 479V 18494 225%
. S8 TIEW 400V 1B39A 479V 1941A 23T7%
Bifadal 10% 770W 400V 2022A 473V 2034A 248%
0% BAOW 400V ZIO1A 479V 22134 I70%
CSIN-TOSTE-AG 705W 402V 17554 481V 12544 227%
S8 TADW 402V 1BA3A 481V 1947A  238%
Sifacial 0% 77EW 402V 2027A 4RIV 2039A 250%
0% BHEW 402V 21.06A 481V 22354 I7.7%

# LimSar Slanderd Toal Coediliom (STC) of rrediercs =f 1000 W/m?, aseclum &1 1.2 a=s el
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tha grouss.

ELECTRICAL DATA
Operating Temperature  -40°C ~ +35°C

M=ee. System Voltage

1500 ¥ {IEC/UL) er 1000 W (IEC/UL)

Module Fire Performance TYPE 29 (UL £1730) or CLASS C(IECE1730)
Mz, Series Fuse Rating 354
Application Classification Class A

Power Toleramce
Poweer Bifaciality™
* povwar Bffeciclily = Pm
Tolereroe: 2 2%

a~+10W

0%

ez, [ Fmex, both Peowx | and Froex, o ere Cealed under 3TC, Bifecielty

* Thu spmciiicabion end key fsslurey contsined in s dclesheet may dwvals sightly from our eclu-
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Fortiar nelics.

Plazin ba kindly advized thel Fv modulea ahould be hendied and matzled &y gualfied peopie whs
have grofexsicnzl akih and zlezam zerefsly racd O acfaly and malelleDan imalruchona Safcre

uaing our F¥ modules.

EEI Solar Co

CS7TN-6B0TB-AG / I-V CURVES
& &
a4
] a3
a3
i
; —
: -..\‘E
: . \
‘ “
: 1
] 5
i mmomaram s
B 1scower
u ELE WA
L] RIS WA
L] 408 Wk
300 W

ELECTRICAL DATA | NMOT*

Nee ngrpaTl-:lng DE&:EE& Zeen A

Powiar Curr ‘oltage Current

el el il
C5IMN-67STE-AG 510W 389 13844 444V 1471A
C57TN-GE0TE-AG 514W  371W  13EBBA 446V 1475 A
C57MN-6BSTE-AG 518W 372N 13914 448V 14794
C57N-GO0TEB-AG S22W 374Y 1384 A 450V 1483A
C57TN-695TE-AG S26W  376Y  1357A 452V 14E87TA
C5IMN-TOOTE-AG 529W ITaw 14004 454V 14914

C57TM-TOSTE-AG 533W 330V 1403A 455V 1450A

# Umdar Maminel Module Dpereling Tamgaralure (MEOT], irredenze of 520 wrm™
asacirum AN 1.8, grmEins! Cerzarelurs 20°C, wind apead 1 mia.

MECHAMICAL DATA

Specification Data

Cell Tyoe TOPCon cells

Cell Arrangement 132 2x(11x6)]

Dimensions 2384 x 13032 33 mm (93.9x51.3x1.30in)
Weight 37.8 kg (33.3 los)

Front Glass %E%Erlgtn:‘gigtatsgsngmemd glass with anti-
Back Glass 2.0 mm heat strengthened glass

Frame Anodized aluminium alloy

JBaox P8, 3 bypass dicdes

Cable 4.0 mm? [IEC), 12 AWG [UL)
S e SRS 0 BE O
Connector T or MCA-EVO2 or MC4-EVD2A

Per Pallet 33 pieces

Per Container (40 H) g‘:\ﬁpﬁﬁ or 4%5 pieces (only for Us &

* por deisiled infarmanon, plesss conlacl your locel Comadien Scior acius and (echnical
rmzemEanCavea.

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Spedfiation Data
Temperature Coefficient (Prmax) 0285 7 °C
Temperature Coefficient [Voc) A0.25 57 5C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05 %/ °C

Maominal Module Operating Temperature 41 2 3°C

PARTMER SECTION

199 Lushan Hual:l SND Suzhou, Jiangsu, China, 215129, wwwocsizolar.com, support@csisolar.com

Zaziwmiar 2023, All righta reamrved, PV M odule Profiuct Dalea®eel VI1.E_EN
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ANEXO 3 — Dados Meteoroldgicos de Cabo de Santo Agostinho (Meteonorm 8.2) -

Software PVsyst 8.0.6
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Site Cabo de Santo Agostinho  (Brazil)
Data source ICabu:u de Santo Agostinho_MME2,5IT - Meteonorm 8.2 (2010-2021), Sat=100%

Global Horizontal Temperature  Wind Velocity  Linke turbidity Relative
horizontal diffuse humidity
irradiation irradiation
kiwh/mz/day kiwh/mz/day C m/fs [ B

January [6.30 [2.40 [27.5 [4.10 [3.304 [74.5
February :6.40 2 75 :23.2 :4.00 :3.415 :?4.1
March [5.92 [265 [2s.1 [z.69 [3.313 [75.0
april :5.32 :2.33 :2?.2 :3.59 :3.304 :?‘9.6
May :4.?5 :2.1:-' :zs.s :3.60 :3.2‘38 :?‘9.8
June [4.53 [2.10 [25.5 [3.50 [3.336 [52.1
July :4.50 :2.25 :25.1 :4.39 :3.349 :81.1
August :5.32 :2.15 :25.3 :4.69 :3.432 :??.3
September :5.8? :2.22 :25.8 :4.89 :3.883 :?5.4
October [6.28 [253 [25.5 [4.5 [3.710 [72.4
November [6.71 [242 [27.2 [4.40 [3.417 [72.2
December [6.42 [2.49 [27.8 [4.30 [3.507 [72.3
Year 5.69 2.37 26.8 42 3.444 76.3



ANEXO 4 - Especificacdes do Mddulo Solar Fotovoltaico - Software PVsyst 8.0.6
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—Select the PV modul

IAuailable Mow \/I Filter IAII PV modules R Bifacial module (@) Bifacial system
| st Solar ~| | 895w 34y Simono CS7N-695TB-AG 1500V Since 2020 Datasheet 2023 |

D Use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (60°C) 354V
Voc (-10°C) 517V

Basic data | Sizes and Technology Model parameters  Additional Data  Commercial ~ Graphs

Model |csm-695TB-AG 1500V | Manufacturer |CSI Solar |
File name |canadian_CS7M_695TB_AG_1500v.PAN | Data source |Datasheet 2023 |
0 Original PVsyst database Prod. Since 2020

Nom. Power W|:| Tal, —I+%

(at 5TC)
Tedhmocay
—Manufacturer specifications or other measurements —Model v
Main parameters o

Refarence conditions GRef |1000 | W/m?

R shunt 3500

Short-circuit: current Isc |18.440| A Open circuit Woc |47.70 |V Rsh(G=0) 1400 Q
Max Power Point Vmpp |32.80 |V R serie model 0.140
Temperature coefficient Nb cells in series x2 R serie max, 0.150Q
o200

R serie apparent

Model parameters

~Internal model result tool Gamma 1.038
IoRef 0.03 nA
Operating conditions GOper S wifm2 TOper cec 0 muVoc 116 mv/oC
Max Power Point Pmpp 695.3 W 0 Temper. coeff.  -0.29 %j/°C || muPMax fixed -0.29 /°C
Current  Impp 17.54 A Voltage Vmpp 39.6 vy
Short-circuit current Isc 18.44 A Open circuit Voc 477V
Efficiency / Cels area 23.89 % / Module area 22.38 %

Basic data | Sizes and Technology | Model parameters  Additional Data  Commercial  Graphs

Vol

—Maximum Array g
Absolute maximum voltage of the Array in any conditions (i.e.
Voc at lawest possible ambient temperature).

Description €SI Solar, CS7N-695TB-AG 1500V

Module ells
Length mim In series Maximurn voltage IEC 1500 | W
Width mm | | In parallel Maximum valtage UL (US) 1000 | V

Thickness Size W x H S
—By-pass protection diedes

Weight kg Cell area m? Mb. of submodules : Jmodule 0

Module area 3106 m2 Cells area 2.911 m? 0 {i.e. functional by-pass diodes) 0
Definition of Module's sizes is mandatory: itis used for the determination of the Submedule partition:
"usual” efficiency. ) In length ® Twin half cells
Cells area is facultative: if defined it allows for the definition of the effidency at O In width ©) Twin third cells, 5 rows
cell level, ’
(2 shingled cells ) Twin third cells, & rows
—Module technology and specifities [ Other

Frame: Anodized aluminium alloy
Structure: 2 mm tempered [ Tile module

C ctions: JBox+ cabl
onnections: JHox+ cable (] CPV: Concentrating module
Bifacial module

Bifacial modul

Bifacialty factor 0

Ratio between the rear side efficiency at STC
and front side nominal efficiency
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ANEXO 5 - Especificagdes do Inversor - Software PVsyst 8.0.6

—Select the inverter

2 50 Hz
Available Mow | Qutput voltage 600 v Tri 50Hz 50 Hz
ICar‘ladiar‘l Solar Inc, \/l Il?_E kW 860 - 1450 V TL 50/60 Hz CS-125KTL-GI-E Since 2019 VI
Nb. of inverters >0 Operating voltage: 860-1450 YV Global Inverter's power 105375 kWac
Input maximum voltage: 1500 v

Main parameters | Effidency curve  Additional parameters  Output parameters  Sizes and Technology  Commercial data

Model ICS-lZSK'I'L-GI-E | Manufacturer ICanadian Solar Inc. I
File name ICanadian_SoIar_CS_lZSICI'L_GI_E.OND | Data source IManufacther 2019 I
o Original Pvsyst database Prod. Since 2019
—Input side (DC PV field) —Output side (AC grid)
requency
Minimum MPP Voltage ) Monophased
. el 50 Hz
Min. Voltage for PNom @ Triphased 9
) Biphased 60 Hz
Maximum Input Current

Mominal MPP Voltage
g Grid voltage

Maximum MPP Voltage Hominal AC '

Absolute max. PV Voltage

Maximum AC Power
Default

MNaminal AC t
Power Threshold w 9 oming curren

Maximum AC current

—Efficiency
Maximum efficiency 99.06%

Contractual specifications, without

real physical meaning Required

Mominal PV Power

Maximum PV Power Efficiency defined for 3 voltages

(2]

Maximum PY Current




ANEXO 6 — Resultado da Simulacéo - Software PVsyst 8.0.6
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—Design the array — . — e -
mber of modues and srngs e e
Vimpp (50°C) 285 v Afinput).
{Info, not significant)
Mod. in series  Ebetween 25and 29 (7] E"D”flf_%upg) iﬂzgg E
Nb. stri 5065 between 6065 and
strings 8?,27&” an
0 Plane irradiance 1000W/m2 ) Max. in data @ sTC
verload loss 0.0 % __ .
Priom rakio 1.00 0 Impp (STC) 106025 A Max. operating power 97820 kv
’ Isc (STC) 1119124 (at 1000 W/m? and 50°C)
Nb.modules 151725  Area 471311 m?
Isc (at 5TC) 1119124 Array nom. Power (STC) 105449 kp
Global system summary
Mb. of modules 151725
Module area 471311 m*
Mb. of inverters 843
Mominal PV Power 105449 kWwp
Mominal AC Power 105375 kWAC
Priom ratio 1.001
‘Results overview
System kind No 3D scene defined, no

System Production
Spedific production
Performance Ratio
Mormalized production
Array losses

System losses

shadings

1BB565 MWhyr
1788 kWh/kWp/fyr
0.855
4.90 kWhlWp/day
076 kWhiwp/day
0.07 kWhi\Wp/day
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ANEXO 7 — Relatério da Simulacéo - Software PVsyst 8.0.6



Praoject: DISS CORRETO 2

Wariant: New simulation variant - 02

Pysyst VB.0.6
WC0, Simulation date:

121

240225 10:37
with WV8.0.6
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Cabo de Santo Agestinho (Brazil) Latitude 83075 Albedo 0.20
Brazil Longitude -34.85 "W
Altitude 20m
Time zone uTC-3
‘Weather data
Cabo de Santo Agostinho

Meteonomm 8.2 (2010-2021). Sa=100% - Synthetic

Systemn summary

Grnd-Connected System Mo 30 scene defined, no shadings

Crrientation #1 Mear Shadings User's nesds

Fixed plane no Shadings Unlimited load {grid)

Tit/Azimuth /0"

Systemn information

PV Amay Invertars

Mb. of modules 151725 units Mb. of units 843 units

Prom total 105.4 MWp Pnom total 105.4 MWac
Prom ratio 1.001

Results summary
Produced Energy 188.56 GWhi/year Spedfic production 1788 kWh'k\Wpiyear Perf Ratio PR 8552 %

Table of contents
Project and results summarny

General parameters, PV Amay Characteristics, System lossas

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

Singleline diagram

LTI JL I SR




Project: DISS CORRETO 2

*I Variant: New simulation variant - 02

Pvsyst VB.0.6
WVICO, Simulation date:
24/02/25 10:37

with ¥8.0.6

Gnd-Connected System

General parameters

Mo 3D scene defined, no shadings

122

Orientation #1 Models used
Fixed plang Sheds configuration Transposition Perez
Tilt'Azimuth 10/0° Mo 3D scene defined Diffuse Perez, Meteonam

Circumsolar separate
Horizon MNear Shadings Users needs
Free Horizon no Shadings Unlimited load {grid)

PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Madel CSTN-BI5TE-AG 1500V Maodel CS-125KTL-GI-E
(Original PYsyst database) (Original PWsyst database)

Unit Mom. Power 695 Wp Unit Mom. Power 125 kWac
Mumber of PV modules 151725 units Number of inverters 843 units
Nominal (STC) 105.4 MWp Total power 105375 kWac
Maodules GO69 string x 25 In series Operating voltage 560-1450 Vv
At operating cond. (50'C]| Pnom ratio (DC-AC) 1.00
Pmpp 97.82 MWp
U mpp 915V
| mpp 108961 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 105449 kWp Total power 105375 kWac
Total 151725 modules Number of inverters 843 units
Module area 471311 m* Pnom ratio 1.00

Thermal Loss factor DC wiring losses

Array losses

Module Quality Loss

Meodule temperature according to irradiance Global array res. 0.14 m Loss Fraction 0.4 %
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.5 % at 5TC
Uv (wind) 0.0 WinKim/s
Module mismatch losses Sirings Mismatch loss
Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 01 %
1AM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.280
o° 30° 50° 60" 70° 75" a0° as® ag®
1.000 0.999 0.987 0.963 0.592 0.514 0.679 0.438 0.000




all Project: DISS CORRETO 2

|
“I‘ Variant: New simulation variant - 02

Pysyst VB.0O6
WCO, Simulation date:
24/02/25 10037

with V8.0.6
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Main results
System Production

Produced Energy 188.56 GWhiyear Spedific production 1TER kWhkWpfyear
Perf. Ratio PR B5.52 %
Mormmalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
T T T T T T T T T T 12 T T T T T T T T T T
7 B L Gobection Loss (Fy-amay ksses) 076 KiwhiWpitay a 11 - PR: Parfarmanca Ralio (Y7 ¥ 0285

Ls: Exsiem Loss dmemrier, .3 0.07 R¥hKivnida
cod usalul encegy (rserier oupul]

kW piday |

“ormaliscd Erergy [1

Jan  Fab  Mar A May  Jun Jul Aug Sep Ot New  Des Jan  Fab  Mar  Agr May  Jun Jul Aug Sep Ot Mow  Des

Balamces and main resulis

GlobHaor DifiHar T_Amb Globlne GlobEff EAmmay E_Grid PR

kWhim® kWhim* C KWh/m® K&Whin® GWh GWh ratio
January 195.4 T4.40 27.88 164.8 180.1 16.77 1651 0.847
February 178.2 T6.89 28.22 174.2 1703 15.83 15.60 0.843
March 1838 32 44 2810 164 .4 1802 16.78 16 55 0.851
April 159.6 59.91 2719 166.1 162.5 15.15 1494 0.853
May 147.2 B7.38 2677 158.1 1544 14.55 1434 0.860
June 135.9 52.90 25.34 148.2 1447 13.74 1355 0.867
July 1386 £9.55 2511 150.5 146.8 13.98 1379 0.865
August 164.9 BE.TT 25.30 1747 170.9 16.12 15.90 0.883
September 176.2 BE6.58 25.76 180.5 176.6 16.55 1631 0.857
Oictober 1947 78.55 26.54 191.7 1874 17.50 17.24 0.853
Mowemier 201.4 72.50 2718 191.3 186.4 1740 1714 0.850
December 198.1 77.08 27.83 186.5 1816 18.96 16.71 0.850
Year 20769 BE4.58 2679 20805 20421 191.33 18856 0.855
Legends
GlobHor  Global horizontal iradiation EAmay Effective energy at the output of the amay
DiffHor Haorizental diffuse iradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio

Globlnc Global incident in coll. plans
GlobEF Effective Global, com. for 1AM and shadings




Project: DISS CORRETO 2

Variant: New simulation variant - 02

Pysyst VB.0.6
WCO, Sirulation date:
240225 10:37

with V8.0.6

P 2077 KWhim?

e

2042 EWhim®
" 471311 m* coll.

Loss diagram

o -2.3%

efficiency at STC = 22.38%

21544 GWh

191.42 GWh

183.56 GWh
183.56 GWh

124

Global horizontal iradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Armray nominal energy (at STC effic.)
P loss due to imadiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and sirings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficency)
Inverter Loss ower nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input cument
Inverter Loss ower nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Awailable Energy at Inverter Output
Energy injected into grid
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Project: DISS CORRETO 2

WVariant: New simulation variant - 02

Psyst VB.0.6
WC0, Simulation date:

2402025 10:37
with V8.0.6
Predef. graphs
Daily InputiCutput diagram
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G Single-line diagram
Psyst WB.0.8
VCO, Sirmmslation date:
240225 10-37
with V8.0.6
1 o
> s > _ A pET
25 x C57N-695TB-AG ISU{jV 675 Inverter (84375 kVA)
7 Stl‘ings Injection point
o
AC
= — =IJ
25 x C57N-695TB-AG 1500V 168 Inverter (21000 kVA)
8 Strings
PV module  CS7N-695TB-AG 1500V
Inverter C5-125KTL-GI-E
5tring 25 x CS7N-695TB-AG 1500V
DISS CORRETO 2
VCO : New simulation variant - 02 24/02/25
A B T | b | E | P g | H [ I




ANEXO 8 — VPL e TIR Cenério Base, Cenario Pessimista e Cenario Otimista

Cenario base

Cendrio pessimista

Cenario otimista

Ano
TIR VPL TIR VPL TIR VPL
2025 0 S -87.632.325,89 $ -87.632.325,89 S -87.632.325,89
2026 1 -88,03% S -72.144.946,61  -88,03% S -72.144.946,61 -88,03% S -72.144.946,61
2027 2 -58,90% S -63.815.228,21  -59,15% $-63.939.388,19 -58,64% S -63.691.068,23
2028 3 -37,81% S -56.102.525,98  -38,34% $ -56.455.462,22 -37,29% S -55.747.290,48
2029 4 -24,09% S -48.961.135,03  -24,83% $ -49.630.230,02 -23,36% S -48.283.353,95
2030 5 -14,98% S -42.348.736,00  -15,87% S -43.406.205,37 -14,10% S -41.270.752,89
2031 6 -8,70% S -36.226.144,31 -9,71% $ -37.730.884,81 -7,71% S -34.682.636,88
2032 7 -4,23% $ -30.557.077,93 -5,32% $ -32.556.318,17 -3,15% S -28.493.717,86
2033 8 -0,95% S -25.307.942,39 -2,11% $-27.838.715,91 0,19% S -22.680.181,99
2034 9 1,52% S -20.447.631,70 0,30% $ -23.538.090,22 2,71% $ -17.219.606,32
2035 10 3,42% S -15.947.344,03 2,15% $-19.617.926,91 4,65% $ -12.090.879,95
2036 11 4,90% S -11.780.411,00 3,60% S -16.044.885,44 6,16% S -7.274.129,46
2037 12 6,07% S -7.922.139,68 4,74% $-12.788.524,81 7,36% S -2.750.648,38
2038 13 7,01% S -4.349.666,23 5,66% S -9.821.052,91 8,32% S 1.497.169,47
2039 14 7,78% S -1.041.820,45 6,40% S -7.117.097,52 9,11% S 5.485.892,96
2040 15 8,41% S 2.020.999,72 7,01% S -4.653.496,92 9,75% S 9.231.113,25
2041 16 8,92% S 4.856.944,33 7,51% S -2.409.108,55 10,28% S 12.747.499,97
2042 17 9,36% S 7.482.818,96 7,93% S  -364.634,21 10,72% S 16.048.854,39
2043 18 9,72% S 9.914.184,36 8,28% S 1.497.539,82 11,09% S 19.148.159,60
2044 19 10,02% S 12.165.448,62 8,57% S 3.193.488,72 11,41% S 22.057.627,86
2045 20 10,28% S 14.249.952,56 8,82% S 4.737.882,68 11,67% S 24.788.745,35
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