Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

Analise comparativa da produgao de hidrogénio
verde a partir de energia solar e edlica offshore

Carla V. A. Oliveira * Denisson Q. Oliveira* Silvangela L. Barcelos *
* Universidade Federal do Maranhdo, MA, (e-mail:

carla.vitoria@discente.ufma.br; dq.oliveira@ufma.br);
(silvangela.barcelos@ufma.br).

Abstract: On the road to decarbonizing the economy, hydrogen has a high energy value and
is proving to be a promising substitute for fossil fuels. In this context, green hydrogen stands
out. Unlike other forms of hydrogen production, it can achieve zero greenhouse gas emissions
because it is produced with electricity from renewable sources. This article deals with two
cases: the first investigates the production of green hydrogen in an offshore hub from a wind
farm also located in the same hub. In the second case, the production of green hydrogen from
an onshore photovoltaic park is investigated. To this end, a brief contextualization of the most
mature water electrolysis technology applied in this investigation is presented. Subsequently, the
methodology used to determine the amounts and costs of green hydrogen production for each
case are described. To compare the costs and productivity of each solution, it is assumed that
the two generation plants have the same installed capacity. As a result of this study, it can be
seen that the production of green hydrogen is higher in the onshore photovoltaic park, with lower
production costs. Future research should carry out a more detailed analysis of costs, including
a comparison with onshore wind farms and taking into account the costs of transmitting the
energy to the hydrogen production plant and other necessary infrastructure.

Resumo: No caminho para a descarbonizagao da economia, o hidrogénio possui um alto valor
energético e demonstra ser um promissor substituto dos combustiveis fésseis. Neste contexto,
destaca-se o hidrogénio verde que, diferente de outras formas de produgao de hidrogénio, pode
alcancar até zero emissoes de gases do efeito estufa, pois é produzido com energia elétrica
oriunda de fontes renovaveis. Este artigo aborda dois casos: no primeiro, investiga a producao
de hidrogénio verde em um hub offshore a partir de um parque edlico também localizado no
mesmo hub. No segundo caso, investiga-se a producao de hidrogénio verde a partir de um
parque fotovoltaico onshore. Com este objetivo é apresentada uma breve contextualizacao sobre
a tecnologia de eletrélise de dgua de maior maturidade que foi aplicada nesta investigagao.
Posteriormente, a metodologia utilizada para determinar os montantes e custos de produgao de
hidrogénio verde para cada caso sdo descritas. A fim de comparar os custos e produtividade
de cada solucao, considera-se que as duas plantas de geragao possuem a mesma capacidade
instalada. Como resultado deste estudo, observa-se que a producao de hidrogénio verde é maior
no parque fotovoltaico onshore, apresentando custos menores de producao. investigagoes futuras
devem realizar uma analise mais detalhada dos custos, incluindo a comparagao com parques
eblicos onshore e levando em consideracao os custos de transmissao da energia até a planta de
producao de hidrogénio e demais infraestruturas necessarias.
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1. INTRODUCAO

Buscando alcancar os objetivos propostos no Acordo Cli-
matico de Paris, assinado em 2015 por cerca de 195 sig-
natarios, os paifses estao investindo no processo de des-
carbonizacao de suas matrizes energéticas e cadeias pro-
dutivas. Neste contexto, o hidrogénio surge como uma
alternativa promissora para substituicao de combustiveis
fésseis, podendo ser usado nas industrias de producao de
cimento, aluminio, vidro, papel, no setor de transportes e
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para a obtencéo de energia elétrica (Bartlett and Krupnick
(2020)).

Apesar de promissora, a produgao de hidrogénio enfrenta
um grande obstaculo relacionado a liberacao de diéxido
de carbono. Segundo relatério da IEA (2019), a producao
de hidrogénio libera cerca de 830 milhoes de toneladas
de diéxido de carbono por ano, sendo a maior parte
deste valor proveniente de combustiveis fésseis, que estao
presentes desde a producao, armazenamento e transporte
do hdirogénio.

DOI: 10.20906/CBA2024/4333



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

Por utilizar fontes de energia renovaveis para alimentar
o processo de eletrdlise da dgua e nao liberar didxido de
carbono na sua produg¢ao, o hidrogénio verde destaca-se
quando comparado a outras formas de produgao de hidro-
génio. No entanto, se a eletrodlise for alimentada por uma
tnica fonte de energia renovével varidvel, particularmente
uma fonte com baixo fator de capacidade, como a energia
fotovoltaica, o custo de producao do hidrogénio ainda é
um fator negativo (Bartlett and Krupnick (2020)).

Assim se torna primordial o avango nas tecnologias de
eletrdlise ja existentes, assim como o avanco da partipagao
das fontes de energia renovéveis, buscando aumentar sua
capacidade de produgao e eficiéncia, a0 mesmo tempo
em que ocorra uma diminui¢do de custos de produgao
do hidrogénio. Dinh et al. (2021) e Dinh et al. (2023)
realizaram estudos de caso da produgao de hidrogénio
verde a partir de um parque edlico offshore na Irlanda.
Hassan et al. (2023) realizaram estudos de caso, tanto para
energia éolica quanto para solar, na provincia de Diyala,
no Iraque. Cheng et al. (2023) realizaram uma andlise e
previsao do potencial de producao de hidrogénio verde por
energia fotovoltaica-eletrélise de agua usando aprendizado
de méquina na China.

Considerando a relevancia das investigagoes sobre aspectos
técnicos e financeiros relacionados a produgao de hidroge-
nio verde, este artigo apresenta uma analise comparativa
da produgao de hidrogénio verde a partir de uma planta
solar onshore e de uma planta edlica offshore. As duas
plantas sado ficticias e, para fins de comparacdao, neste
estudo as capacidades instaladas nominais sao iguais. Esta
simplificagao teve como objetivo comparar a capacidade e
custos de producao de hidrogénio a partir de diferentes
fontes. Este artigo apresenta uma breve introdugao na
Secao 1. Na Secao 2 é apresentada uma breve descrigao
do Eletrolizador de Agua Alcalina. A Secao 3 apresenta
as metodologias de cédlculo da poténcia edlica e solar e
da produgdo de hidrogénio. A Secdo 4 traz os resultados
obtidos e as conclusoes estdo na Secdo 5.

2. ELETROLISADOR DE AGUA ALCALINA (AWE)

Uma das etapas da produgao de hidrogénio verde é a
eletrélise, que é o processo de separagao das moléculas de
oxigénio das moléculas de hidrogénio presentes na agua
por meio de uma corrente elétrica grande o suficiente
para induzir e manter as rea¢oes REDOX (El-Emam and
Ozcan (2019)). Embora existam diferentes tecnologias de
eletrélise disponiveis comercialmente, o Eletrolisador de
Agua Alcalina, também conhecido como AWE (do inglés,
Alkaline Water Electrolysis), é a tecnologia mais madura
para producao de hidrogénio com emissao zero e pode
operar em temperaturas superiores a 20°C e inferiores
a 100°C, podendo chegar até 200°C se o sistema for
pressurizado para limitar a vaporizacao da dgua (Niblett
et al. (2024); El-Shafie (2023)). Por este motivo, esta
tecnologia serd empregada nesta investigacao.

O AWE se caracteriza por possuir dois eletrodos (anodo
e catodo) separados por um diafragma, imersos em um
eletrélito liquido e alcalino constituido, na maioria das
vezes, por uma solugdo de hidréxido de potéssio (Carmo
et al. (2013)). O diafragma separa os gases resultantes do
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Tabela 1. Parametros da Turbina Edélica

Parametros Unldafle de Valor
medida
Poténcia Nominal
da Turbina (Pn) MW 8
Velocidade de cut-in (Vci) m/s 3
Velocidade nominal
do vento (Vr) m/s 12
Velocidade de cut-out (Vco) m/s 30
Area varrida pelo rotor (A) m? 25447
Didmetro do Rotor (Dr) m 180
Altura do hub da turbina (h) m 140

Fonte: Adwen (2024)

processo, enquanto continua permedvel para os ions de
hidroxido e as moléculas de dgua, aumentando a eficiéncia
e garantindo a sua seguranca. Além disso, é constituido por
materiais porosos, como amianto e polimeros. J4 o anodo
é constituido por éxidos de niquel, e o catodo por niquel,
cobalto ou ferro. Esse tipo de eletrolisador nao necessita de
um catalisador, o que o torna mais barato do que as demais
opgoes. Entretanto a principal desvantagem é as altas
taxas de corrosao dos eletrodos devido a solugao alcalina.
Este problema pode ser agravado quando o eletrolizador é
usado em regioes préximas ao litoral ou em hubs offshore.
(El-Shafie (2023)).

3. METODOLOGIA PARA PREVISAO DA
PRODUCAO DE HIDROGENIO VERDE

3.1 Modelo para previsao de geracao edlica

Segundo Meier (2014), para se obter uma producdo de
hidrogénio economicamente vidvel, a poténcia nominal
minima de entrada do eletrolisador AWE deve ser de 100
MW. Para a producao de hidrogénio a partir de um parque
edlico offshore foram consideradas as turbinas do modelo
Adwen AD 8-180, cujas especificagoes sao apresentadas na
Tabela 1. Sao utilizadas 13 turbinas edlicas com poténcia
nominal de 8 MW cada, resultando em um parque de 104
MW de poténcia nominal instalada. Por simplicidade, nao
sao consideradas limitacoes de espagamento entre turbinas
e efeito esteira.

A poteéncia de saida, considerando a variacao da velocidade
do vento, de cada turbina edlica pode ser calculada de
acordo com (1):

V< Vei

) fv), Vg <=0 < Uy
Pwr(t) = Pn, Vp <=V < Vo (1)

0, Veo < V

Sendo f(v) determinada por (2) (Dinh et al. (2021)).

f(v) = 0.54pC;10° (2)

Onde p é a densidade do ar na altura do hub da turbina
edlica; Cyot é 0 coeficiente de eficiéncia global da turbina,
e; v é a velocidade do vento.

A densidade do ar na altura do hub da turbina pode ser
calculada segundo (3).

DOI: 10.20906/CBA2024/4333



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

p
= 3
P=RonT (3)
Sendo R, a constante especifica do ar, equivalente a 287.05
J(kg * K); T a temperatura do ar em Kelvin, e; p a pressao
do ar. Para calcular a temperatura e a pressao do ar na
altura especificada, aplica-se respectivamente (4) e (5).

—g*xMxh
p = po* e oMo (4)
T=Ty—Lxh (5)

Onde: p é a pressao atmosférica a uma altitude especifica
(em Pascal); pg é a pressdo atmosférica ao nivel do mar
(aproximadamente 101.325 kPa); g é a aceleragdo devido
a gravidade (em metros por segundo ao quadrado); M é
a massa molar média do ar (aproximadamente 0.0289644
kg/mol); h é a altitude acima do nivel do mar (em metros);
Ry é a constante especifica dos gases (em Joules por mol
Kelvin); Ty é a temperatura ao nivel do mar (em Kelvin); L
é o gradiente de temperatura médio da atmosfera (0.0065
K/m).

Ja o coeficiente de eficiéncia global pode ser calculado da
seguinte forma, de acordo com (6), de acordo com (Dinh
et al. (2021)).

Ctot = 3 (6)

pxAxv

T

Considerando V. sendo igual a 12 m/s, tém-se que Cyop é
equivalente a 0.3011.

Os valores da velocidade média horéaria do vento na altura
do hub da turbina usada podem ser determinados usando
a técnica de extrapolacao da velocidade do vento por meio
da lei logaritmica (James F. Manwell (2010)) e (Lins et al.
(2023)), de acordo com (7):

Vtreal =

* v (7)

Em que, 2y é a rugosidade da superficie adjacente do mar,
considerada 0.0002 metros (Landberg et al. (2003)); zp,
é a altura em que as medigOes originais foram feitas; z é
a altura para a qual a velocidade serd extrapolada; Vi.cq
é a velocidade do vento na altura extrapolada; e v é a
velocidade de vento na altura medida.

De posse dessas grandezas e apds ajustes para a altura
desejada, pode-se calcular a poténcia média horaria de
saida, ao longo de um ano, do parque edlico proposto.
Para obter a poténcia total gerada pela planta, a poténcia
individual de cada unidade deve ser multiplicada pelo
ntimero de turbinas, de acordo com (8).

Prarm = N * P(t) (8)
Sendo N o ntmero de turbinas edlicas.

3.2 Modelo para previsao de geragao solar

O primeiro passo para desenvolver o modelo do parque
solar fotovoltaico é a escolha do modelo do painel solar a
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Tabela 2. Parametros do Painel Fotovoltaico

Parametros Unidade de Valor Referéncia
Medida

Poténcia Nominal do Wp 595 Luxen Solar

Painel (Pn) Energy Co., Ltd.
(2023)

Eficiéncia 21,29% | Luxen Solar
Energy Co., Ltd.
(2023)

Coeficiente de Tem- /°C - Luxen Solar

peratura da Poténcia 0,0036 Energy Co., Ltd.
(2023)

Irradiancia solar sob | W/m? 1000 Portal Solar (2024)

condigbes de teste

padrao

Temperatura Padrao °C 25 Portal Solar (2024)

da Placa

Temperatura de °C 45 Portal Solar (2024)

Operagao Nominal

Temperatura Ambi- | °C 20 Yang et al. (2018)

ente de acordo com o

SRE

Irradiancia total se- | W/m? 800 Yang et al. (2018)

gundo SRE

Fonte: Referéncia Luxen Solar Energy Co., Ltd. (2023); Portal Solar
(2024) e Yang et al. (2018)

ser aplicado neste estudo. O modelo escolhido foi a Luxen
Solar Series 5 de 595Wp. Essa placa oferece uma eficiéncia
de 21.29% e possui os parametros mostrados na Tabela 2
(Luxen Solar Energy Co., Ltd. (2023)).

Para fins comparativos, a planta fotovoltaica proposta
neste estudo possui 104 MWp. Para simplificagdo, a planta
nao possui sistemas de seguidores solares e recebe a mesma,
irradiacao em toda a sua extensao, desconsiderando efeitos
de sombreamento. A seguir, precisa-se calcular a tempera-
tura de operacao da placa solar ao decorrer do ano. Para
isso, utilizou-se (9).

9,5 I(t)

T,
5,74+ 3,8*v

Anoct )*(17
(9)

Onde T, é a temperatura de operagao da placa em °C; T, é
a temperatura ambiente em °C; v é a velocidade do vento
em metros por segundo; I é a irradiancia total em W/m?;
I0ct Irradiancia total segundo SRE; T, , é a temperatura
de operacao nominal no painel fotovoltaico; T, ., Tempe-
ratura ambiente de acordo com SRE, fixada em 20°C; 7a é
o produto da transmitancia-absortancia, estimado em 0,9;
nm é a razao entre a eficiéncia de conversao do moédulo e
o produto da transmitancia-absortancia.

T.(t) = Tu(t)+( *(T,

noct

Inoct

Com a temperatura de operagao das placas solares calcu-
lada, basta calcular a poténcia total produzida pela planta.
Para isso, utilizam-se (10) e (11).

Ppy = PV.x PV, x [1 +apx (To(t) = T, ]

5 _y(10)

St,sTC

vafmvm =N % va (11)
Sendo Ppy é a Poténcia total produzida por um painel
solar; PV, é a capacidade nominal do painel solar em
kW; PV, é o fator de redugao do sistema fotovoltaico
(%); ap é o coeficiente de poténcia da temperatura do
painel fotovoltaica (%/°C); T. é a temperatura do painel
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Tabela 3. Parametros do Eletrolisador

Parametros Unidade de Valor Referéncia
Medida
Consumo de energia para ele- kWh/kg 49 IRENA
trélise (Egjee) (2018)
Eficiéncia de conversao 68% IRENA
(nconwv) (2018)
Pressao de saida Bar 15 IRENA
(2018)
Energia para purificagao de kWh/kg 3 Dinh et al.
dgua, compressao e perdas de (2021)
hidrogénio (Epc;)

Fonte: IRENA (2018), Carmo et al. (2013), Dinh et al. (2021)

fotovoltaico (°C); T, é a temperatura ambiente(°C); Sy é a
irradiancia solar em kW /m?2; St sTc é a irradiancia solar
em condigoes padroes de teste; Ppy,,,,, a poténcia total
da planta; N o nimero de painéis fotovoltaicos da planta.

3.8 Modelo de Produc¢ao de Hidrogénio no FEletrolisador
AWE

Para o eletrolisador AWE utilizado nessa investigacao, os
parametros utilizados, previstos para o ano de 2025 por
(IRENA (2018)), podem ser visualizados na Tabela 3.

Para determinar a capacidade nominal de producao de
hidrogénio da planta de eletrdlise utiliza-se (12).

Pinput
Eelec + Epcl

Neconwv

.PH2 <= *Eelec[MW] (12)

A partir de Pj,py¢ calculado com base nos valores nominais
da poténcia gerada pela planta renovavel edlica ou solar,
pode-se definir a poténcia Py, do eletrolisador, que para
este caso especifico é de 85 MW. O eletrolisador sera
desligado quando a poténcia Pjyp,: for menor ou igual a
(13)

PHglow <= 07 05 * PHz (13)

Desse modo, pode-se definir a quantidade de hidrogénio
produzida como:

P O, Pinput(t) <= nglow
input pcl
) Pzn u t) <P, * (14 ——
H2<t) = % + Epcl i t( ) e ( Eelec)
E
‘E}LZI2 * Neonw Pinput(t) >= PH2 * (1 + Eid )
(14)

4. RESULTADOS

4.1 Producdo de Hidrogénio a partir de fonte edlica

offshore

A planta edlica offshore ficticia usada nesta investigacao
considera o perfil de geragao de uma regiao especifica loca-
lizada no litoral maranhense, a cerca de 22 quilometros da
ilha de Santana e 30 quilometros do municipio da Raposa,
com latitude igual a -2,17° e longitude igual a -43,91°.
Os dados de velocidade média horaria do vento para este
ponto foram coletados no NASA POWER (NASA Langley
Research Center (2024)), a uma altura de 50 metros,
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durante todas as horas do ano de 2022. Os valores para
a velocidade do vento na altura do hub da turbina, que é
de 140 m, foram ajustados usando (7).

Da mesma forma, ajustando o valor da densidade do ar
para a altura de 140 m, por meio de (3), (4) e (5), encontra-
se aproximadamente 1.2087 kg/m3.

A quantidade de hidrogénio produzida em cada més e a
energia gerada pelo parque edlico a cada més podem ser
visualizadas na Figura 1.
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Fonte Prépria.

Figura 1. Produgdo de Hidrogénio e Energia Gerada no
Parque Edlico

Segundo (IRENA (2023)), os custos totais de instala¢ao de
um parque edlico offshore eram, em 2022, cerca de 3461,47
USD/kW. Considera-se uma inflagdo do délar americano
de 8%, do periodo de janeiro de 2022 até dezembro de
2023, dando o total de 3738,39 USD/kW. Como a planta
do estudo tem a capacidade de 104 MW, o custo total da
planta é estimado em torno de USD 388.792.560,00.

O custo do equipamento representa cerca de 33% a 43%
por cento desse valor (IRENA (2023)). O custo do OPEX
anual serd cerca de 3% do CAPEX, aproximadamente USD
11.663.776,80 (IRENA (2023)).

J& para o eletrolisador, IRENA (2018) considera os valores
de €750/kW para o ano de 2017 ¢ €480/kW para o
ano de 2025, consideramos o valor de €500/kW. Como
a capacidade da planta estudada é de 85.000 kW, teremos
um CAPEX de €42.500.000,00. Considerando que, para o
ano de 2023, o euro valia USD 1,05, tém-se que o custo
com o CAPEX do eletrolisador serd de USD 44.625.000,00

O CAPEX, por ano, destinado a reposi¢do da pilha do
eletrolisador, segundo a IRENA (2018), era de €340/kW
para o ano de 2017 e €215/kW para o ano de 2025, para
esse estudo foi assumido o valor de €250/kW, o que se
converte em USD 22.312.500,00. A pilha deve ser trocada
anualmente. O OPEX por ano sera cerca de 2% do CAPEX
(IRENA (2018)).

Para este caso investigado, foram produzidos 936.530 kg de
hidrogénio. No entanto, a planta edlica considerada apre-
sentou um fator de capacidade abaixo do observado em
outros casos, embora tenha produzido hidrogénio durante
6896 horas, aproximadamente 79% de disponibilidade. Os
autores acreditam que este resultado se deve aos dados de
recurso edlico do local investigado, que apresenta velocida-
des de vento baixas durante o ano, dificilmente atingindo a
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capacidade nominal das turbinas. Outros trabalhos da lite-
ratura também ja encontraram tendéncias semelhantes de
velocidades de vento subestimadas quando se usam dados
de satélite, como os utilizados neste trabalho (Potisomporn
et al. (2023); Gandoin and Garza (2024)). O resultado en-
contrado, no entanto, nao invalida a metodologia aplicada.

4.2 Produgao de hidrogénio verde a partir de energia
elétrica fotovoltaica

No caso do parque solar fotovoltaico onshore ficticio
escolheu-se uma localizagao proxima ao litoral mara-
nhense, na praia de Cururupu, também no municipio da
Raposa, Maranhao. Os autores recorreram a esta loca-
lizacdo para que a planta utilize dgua do mar para o
processo de eletrélise, podendo assim comparar os resul-
tados com aqueles obtidos para o hub offshore edlico, que
teoricamente também deve usar a mesma fonte de agua. A
temperatura ambiente e a irradiancia total da localidade
adotada para o parque fotovoltaico também foi coletada
no NASA POWER durante cada hora do ano de 2022.

O modelo de eletrolisador deste segundo caso serd o mesmo
usado na simulagao da produgao de hidrogénio por meio
do parque edlico offshore. De forma que a producao de
hidrogénio da planta pode ser observado na Figura 2.

Fonte: Prépria.
Figura 2. Produgao de Hidrogénio e Energia Gerada do

Parque Fotovoltaico

Como pode-se observar na Figura 2, o parque solar apre-
senta uma produtividade alta de hidrogénio, produzindo
em quase todos os meses uma quantidade superior a 200
toneladas, exceto no més de marco. A planta fotovoltaica
considerada produziu ao longo de um ano 2.871.800 kg
de hidrogénio, produzindo durante 4106 horas, equiva-
lente a 47% de disponibilidade. Essa producdo pode ter
apresentado um valor superestimado porque os dados de
irradiacao utilizados sao dados de céu limpo, que descon-
sideram fenémenos atmosféricos que ocorrem em altitudes
mais baixas, tal como o sombreamento por nuvens e outros
fendmenos que atenuam a irradiagao que chega aos paineis
fotovoltaicos.

Segundo TRENA (2023), o custo total instalado médio
ponderado da capacidade global dos projetos solares em
2022 foi de 876 USD/kilowatt (kW). Considerando nova-
mente uma inflacio de 8%, esse valor em dezembro de
2023 seria de 946,08 USD /kilowatt (kW). Como a a planta
solar ficticia tem capacidade de 104 MWp, o custo total
instalado seria de USD 98.392.320,00.
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Quanto ao OPEX, os custos recentes considerados sao
dominados pela manutencao preventiva e pela limpeza dos
médulos, que representam 75% a 90% do total, consoante
o tipo e a configuragao do sistema. O resto dos custos de
O&M pode ser atribuido a manutengdo nao programada,
aos custos de aluguel de terrenos e a outros custos de
substituicao de componentes.

O OPEX do parque solar serd de 13,8 USD/kW por ano,
o equivalente a USD 1.435.200,00 por ano em 2022 e
aproximadamente USD 1.550.016,00 em 2023.

Os montantes considerados para o processo de eletrélise
serao os mesmos utilizados para a andlise de custos no
primeiro caso, com o parque edlico. A Figura 3 apresenta
o comparativo de custos de producao de hidrogénio a
partir dos parques edlico e solar. E conveniente lembrar
que a analise de custos apresentada considera a troca da
pilha uma vez. Quando periodos maiores de tempo forem
analisados um maior nimero de substituicoes deve ser
considerado.

Comparativo dos custos de produgéo anual do hidrogénio

produzido por energia edlica e solar.

%500 UUU-UUG%. M For Energia Edlica

B ForEnergia Solar
$400.000.000,

0o
$300.000.000,
0o

$200.000.000,
0o

$100.000.000,
00

0,00

Fonte: Prépria.

Figura 3. Comparativo de custos entre o hidrogénio produ-
zido por meio de energia edlica e o produzido a partir
da energia solar

De acordo com os resultados, houve um investimento de
$486,61 USD /kg de hidrogénio produzido na planta edlica,
enquanto para a planta solar essa relacdo é de $57,57
USD/kg de hidrogénio produzido.

Ressalta-se que para ambos os casos nao foram considera-
dos os valores de aquisicao de terreno, aluguéis, licencas
e outros custos associados. Outra limitacdo do estudo
apresentado é a consideragao de que a planta de energia e
a de producao de hidrogénio verde sao proximas, de forma
que a energia produzida é usada somente para produgao
de hidrogénio, nao sendo necessario o uso de sistemas de
transmissao de energia ou de hidrogénio, o que implicaria
em perdas elétricas e custos associados a infraestrutura
elétrica e de gasodutos. Em relacao aos dados de fontes
renovaveis foram utilizados médias horarias obtidas por
meio de observacoes de satélites e ferramentas de reanédlise.
Dados medidos in loco podem apresentar variacoes consi-
deraveis, como ja demonstrado na literatura. No entanto,
estas simplifica¢es nao invalidam a comparacao realizada,
sendo que a diferenca de valores do hidrogénio produzido
por energia fotovoltaica em comparacao ao produzido por
energia edlica offshore deve se manter em menor proporcao
do que a encontrada neste trabalho.
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5. CONCLUSAO

Os custos de producgéo do Hidrogénio Verde ainda superam
os custos de outras formas de produgdo de hidrogénio.
Entretanto vém demonstrando uma gradativa queda ao
longo dos anos e tem ganhado cada vez mais notoriedade
no mercado. Para a diminuicao dos custos do hidrogénio
produzido por meio de energia edlica, deve-se focar princi-
palmente na diminuigao do preco dos equipamentos e das
turbinas edlicas. O Hidrogénio verde produzido a partir
de energia fotovoltaica apresenta custos significativamente
menores, mas que necessitam serem mais estudados e con-
tabilizados. A evolugao das tecnologias de eletrélise, a di-
minui¢ao nos custos dos equipamentos edlicos e o aumento
da eficiéncia dos paineis solares e o uso de novas tecnologias
como rastreamento solar e painéis fotovoltaicos bifaciais
podem mudar o quadro da transigao energética e do uso do
hidrogénio verde em larga escala. Como trabalhos futuros
os autores apontam a necessidade de discutir o uso de
fontes hidricas para eletrélise, priorizando o uso de fontes
de dgua nao potaveis, comparagoes com outras tecnologias
de eletrolizadores e consideracao de plantas de produgao
de hidrogénio distantes dos parques de geracao, conectadas
a sistemas de transmissao de energia.
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