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RESUMO

Este estudo avalia o custo nivelado (LCOH - Levelized Cost of Hydrogen)
da producdo de hidrogénio verde no Nordeste do Brasil, usando
simulagdes de Monte Carlo para modelar a variabilidade da geragao solar
e edlica em base horaria conjuntamente com a operagdo de um BESS
(Battery Energy Storage System). Foram simuladas uma usina ficticia
fotovoltaica com 100 MW de poténcia instalada e uma usina edlica
também de 100 MWinst e um eletrolisador PEM de 60 MW. Foram
analisados seis arranjos diferentes entre opcdes on-grid e off-grid. O
BESS simulado no estudo foi de 20 MW / 40 MWh. Os Cenarios off-grid
apresentaram maior incerteza, com maior variancia e distribuicdes
assimétricas de LCOH.

PALAVRAS-CHAVE: LCOH; Energia Renovavel; BESS; Monte Carlo

ABSTACT

This study assesses the Levelised Cost of Hydrogen (LCOH) for green
hydrogen production in the Northeast of Brazil, using Monte Carlo
simulations to model the variability of solar and wind generation on an
hourly basis, together with the operation of a Battery Energy Storage
System (BESS). A hypothetical 100 MW photovoltaic plant and a 100 MW
wind farm were simulated, along with a 60 MW PEM electrolyser. Six
different configurations were analysed, considering both on-grid and off-
grid options. The simulated BESS had a capacity of 20 MW / 40 MWh. The
off-grid scenarios exhibited greater uncertainty, with higher variance and
asymmetric LCOH distributions.
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1 INTRODUCAO

O hidrogénio é uma matéria prima essencial na
atual indUstria global. O hidrogénio possui diversas
aplicagOes potenciais, que vao desde uma fonte de
energia para transporte rodovidrio por meio das
células de combustivel, até a mistura em redes de
gas natural, além de aplicacdes em refino de
combustiveis e producdo de fertilizantes. Devido as
evidentes mudancas climaticas e o aumento da
temperatura global os governos tém criados metas
para conter a emissao de gases que contribuem com
o efeito estufa e diminuir o seu impacto na
temperatura do planeta.

Historicamente, a producdo de hidrogénio é
baseada em hidrocarbonetos fosseis. A comunidade
cientifica e a indUstria classificam o hidrogénio em
"cores" conforme a quantidade de didxido de
carbono (CO2) emitida em sua producgao [1]. Os
métodos mais comuns para producdo do H2 sdo a
reforma a vapor de metano e a gaseificagdo e
reforma parcial de derivados de petréleo. Este H2
produzido com combustiveis fosseis é classificado
como hidrogénio cinza. O hidrogénio de métodos
com maior impacto ambiental, como a gaseificagdo
do carvdo mineral antracito, sao denominados como
hidrogénio preto.

Nesse contexto, o hidrogénio verde emerge
como uma alternativa crucial no cenario global de
descarbonizagdo, obtido por um processo com taxa
de emissdo insignificantes o hidrogénio verde é
produzido por fontes de energia renovaveis. Ainda
nao existe um consenso exato da classificacao
"verde" a nivel mundial, mas alguns governos ja
usam critérios proprios. As diretrizes da Unido
Europeia estabelecidas em 2023 através dos
Delegated Acts 2023/1184 e 2023/1185 [2] sdo um
exemplo a ser seguido. Segundo as diretrizes da
Unido Européia para ser considerado um Renewable
Fuel of Non-Biological Origin (RFNBO), o hidrogénio
deve ser produzido por eletricidade provinda
diretamente de fontes renovaveis ou por uma rede
elétrica com pelo menos 90% de geragdo renovavel
em base anual, ndo podendo as fontes renovaveis
serem de origem bioldgica.

A demanda por hidrogénio verde tem crescido
rapidamente e deve aumentar substancialmente
nas préoximas décadas, impulsionada por incentivos
e politicas publicas, embora ainda represente menos
de 1% da demanda mundial [3].

O principal obstaculo para a adogdo
generalizada do hidrogénio verde é o alto custo para
a sua producdo. O método mais utilizado, a

com BESS.

eletrélise da agua, ainda ndo é economicamente
competitivo se comparado com a produgdo de
hidrogénio cinza [4]. Este desafio se deve a baixa
escala de produgdao para suprir uma ainda baixa
demanda [5]. Deve-se também aos custos
associados a geragdo de energia limpa necessaria
para o eletrolisador [6] e pelo uso dos recursos
hidricos. Cerca de 40% dos projetos por eletrdlise
estdo em regides com estresse hidrico [3], sendo o
uso da agua salgada uma alternativa mais cara. Tais
obstaculos fazem com que o custo da producédo de
hidrogénio verde chegue a ser até 6 vezes maior do
que o cinza [3]. E esperado que com o aumento da
demanda reduzam-se os custos da implantacdo de
tecnologias baseadas em hidrogénio como os
veiculos de célula a combustivel. Tal efeito deve
possibilitar a substituicido de fontes energéticas
convencionais baseadas em combustiveis fdsseis
pelo hidrogénio em setores especificos, como o
transporte de grande porte e a longas distancias
[7], abrindo novas oportunidades para o seu
desenvolvimento. Portanto a exploragdo de novas
configuracGes de producdo por eletrolise se torna
importante pela possibilidade de identificar
processos mais econdmicos.

Na recente literatura, o LCOH por eletrdlise
apresenta uma considerdvel gama de valores
devida a diversidade de configuragdes e sistemas.
Touili et al. [8] conduziu um estudo com diferentes
tipos de instalagdes fotovoltaicas em diversas
localidades no Marrocos obtendo um LCOH minimo
de 4.74 €/kgH2. Yates et al. [9] criou um modelo
para o calculo do LCOH de uma usina fotovoltaica
off-grid em varias localidades utilizando o método
Monte Carlo, obtendo um faixa de valores em média
de 3.64 a 4.25 USD/kgH2, também foi observado a
reducdao do LCOH com o aumento da capacidade da
usina em regibes que possuem maior nivel de
irradiancia solar, e da melhor vantagem da usina
off-grid em areas remotas, possibilitando maiores
usinas a um menor custo. Giamperi et al. [10]
estimaram um LCOH médio de 7,04 £/kgH2 para a
producdo de hidrogénio a partir de uma usina edlica
offshore de 500 MW, localizada a 200 km da costa
do Reino Unido, com transporte realizado por
gasoduto, evidenciando os desafios logisticos e
econdmicos associados a esse tipo de configuragdo.
Benalcazar e Komorowska [11] realizaram
simulacdes de Monte Carlo com base no potencial
de geracdo renovavel de diferentes regiGes da
Pol6nia, considerando usinas off-grid e estimativas
de redugao de custos futuros. Com base em dados
de 2020 e considerando um eletrolisaador PEM de
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1MW, os resultados indicaram um LCOH entre 12.64
e 13.48 €/kgH2 para uma usina fotovoltaica e entre
6.37 e 9.7 €/kgH2 para uma usina edlica onshore.
Com estimativas de reducgdo significativa de custos
para 2050 e um aumento na demanda de H2 com
um eletrolisador PEM de 20MW os valores obtidos
foram entre 1.95 e 2.03 €/kgH2 para fotovoltaica e
entre 1.23 e 1.5 €/kgH2, as simulagbes que
apresentaram menores custos foram aquelas que
disponham de maiores fatores de capacidades das
usinas.

No Brasil, Lopes et al. [12] realizou uma analise
de sensibilidade de uma planta PEM de baixa
capacidade (17.5 MW) obtendo um custo nivelado
de 5.62 USD/kgH2, a analise revelou que o custo da
energia elétrica possui a maior influéncia no LCOH,
seguido pelo CAPEX e fator de utilizacdo. Gaspar
[13] criou um modelo de otimizacdo para averiguar
o impacto que a implementacdo de um
armazenamento de hidrogénio, e a flexibilidade da
demanda com o uso da rede elétrica de origem
renovavel podem trazer para reduzir o LCOH. O
trabalho de Gaspar [13], foi baseado numa usina
hipotética hibrida solar e edlica no estado do Rio
Grande do Norte, tendo os resultados apontados
que o uso da rede como backup apresentou maior
potencial com um LCOH de 4.0 USD/kg se
comparado ao caso de referéncia off-grid de 6.4
USD/kg. E também ressaltado que esta proposta
possui uma vulnerabilidade, pois a rede sé pode ser
usada para producdo do hidrogénio verde caso sua
matriz de geracdo atenda a um critério minimo de
participacao de fontes limpas.

A utilizacdo hibrida de energia fotovoltaica e
edlica é uma das tecnologias mais promissoras
entre as fontes de energia renovaveis para atender
a demanda de carga, devido aos perfis de geracao
complementares [14] que permitem aumentar a
taxa de utilizacao do eletrolisador, reduzindo o custo
nivelado do hidrogénio. Tang et al. [15] obtiveram
conclusbes semelhantes ao verificar que a
combinagdo edlica e solar apresenta melhor
performance de custo em cenarios off-grid para
estagbes de reabastecimento de hidrogénio. Apesar
do seu potencial, a configuragao hibrida apresenta
altos custos de capital. Ibafiez-Rioja et al. [16]
verificaram que um sistema puramente edlico
apresenta o menor custo e a insercao de uma usina
fotovoltaica e BESS, embora aumentem
consideravelmente a produgdo de hidrogénio, ndo
oferecem beneficios econémicos.

Pesquisas recentes sobre o impacto do BESS em
sistemas de alta poténcia indicam seu potencial para

reduzir o custo nivelado de energia (LCOE), o que
pode ser estendido a reducgdo do custo nivelado do
hidrogénio (LCOH). Keck et al.[17] realizaram uma
analise econdmica baseada em simulacdes horarias
da rede Australiana, avaliando o impacto da adigao
do BESS nas usinas edlicas e solares. Os resultados
indicaram que com capacidade entre 90 e 180 GWh
e custos inferiores a 1.000 AU$/kWh, é possivel
reduzir o LCOE em 13-22%, diminuir a capacidade
instalada em até 22% e reduzir o curtailment em
até 76%, especialmente em cendrios com alta
penetracdo de fontes renovaveis.

O Brasil, por sua localizacdo proxima a linha do
equador, apresenta alta irradiancia solar e um
elevado potencial edlico, com parques edlicos que
atingem um fator de capacidade médio de 43%,
superiores a média mundial [18]. Esse cenario
posiciona o pais como um local privilegiado para a
utilizagdo da geragdo renovavel com uma
expectativa de redugdo do custo nivelado
equiparado a outros paises. O estudo de uma planta
de eletrélise na regido nordeste que compreenda
usinas renovaveis integradas com BESS para a
producao de hidrogénio verde fornece subsidios
para a estratégia de descarbonizacdo da matriz
energética do PNE 2050 [19].

O objetivo deste trabalho é desenvolver um
algoritmo para avaliar o custo nivelado da produgao
de hidrogénio verde por usinas renovaveis na
regido nordeste do Brasil por meio do calculo do
LCOH. Sera feita uma modelagem estocastica para
simular a geracdo de energia solar e edlica em cada
hora do dia. Diferentemente da modelagem
deterministica, que assume valores fixos ou médias
para a deracao de energia, a abordagem
estocastica utilizada, através da simulagdo de
Monte Carlo, permite incluir na andlise as
caracteristicas da variabilidade e da intermiténcia
das fontes renovaveis. Essa metodologia permite
uma representacdo mais realista da produgdo de
hidrogénio, resultando em uma estimativa mais
precisa da produgdo e fornecendo uma base
robusta para a andlise econdmica da planta hibrida.
Tendo como referéncia pesquisas prévias que
utilizaram  usinas  hibridas e/ou  métodos
probabilisticos, serad adicionado o sistema de
armazenamento de energia por bateria (BESS) a
fim de averiguar seu potencial no aumento da
producao e na diminuicao do LCOH.

O artigo esta estruturado da seguinte forma: a
Secao 2 (Materiais e Métodos) apresenta as
equacbes empregadas no calculo do LCOH, a
metodologia para a construgdo dos modelos
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estocasticos, além das varidveis de entrada
utilizadas no algoritmo para cada cenario analisado.
A Secao 3 (Resultados) apresenta as distribuicoes
probabilisticas obtidas do LCOH e sua analise. A
Secao 4 (Conclusao) discute os resultados obtidos e
propde sugestdes para estudos complementares.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelagem Estocastica

Para a modelagem da usina fotovoltaica e
edlica, serdo utilizados dados reais de geracdo
fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Por meio do Histdérico da Geragdo
Edlica e Fotovoltaica, disponivel em [20], foram
extraidos os dados de energia gerada durante o ano
de 2022 pela usina fotovoltaica LUZIA localizada em
Santa Luzia-PB e pelo conjunto de usinas edlicas
Sado Clemente localizado nos municipios de Pedra,
Capoeira, Caetés e Venturosa no estado de
Pernambuco.

Para cada hora do dia foi criada uma Funcao de
Massa de Probabilidade (Probability Mass Function
ou PMF) que descreve a distribuicdo de
probabilidade de uma varidavel aleatoéria discreta.
Isto €, a PMF associa cada valor possivel da geracao
de cada hora em MWh a uma probabilidade de
ocorréncia.

Como sdo obtidas de dados reais, as fungdes
incorporam em sua probabilidade uma redugdo na
geracdao devido a eventuais paradas ocasionadas
por manutencao e curtailment durante o ano de
2002.

Foram criadas 24 fungdes para cada tipo de
usina (edlica e solar), uma para cada hora do dia.
Como essas PMF’'s sdo construidas englobando
todas as horas do ano, as distribuicdes incluem a
variabilidade sazonal da irradidncia solar e da
velocidade do vento na geracdo de energia.

A partir das varidveis probabilisticas é realizada
a simulagao da operacao de 1 dia da usina. Este dia
sera usado como base para o calculo da producéo e
custos ao longo da vida util da usina. Em seguida é
feita a simulacdo de Monte Carlo ao repetir tal
procedimento 30000 vezes, possibilitando ser
calculado o LCOH estocastica considerando as
possiveis curvas de geragdo da usina renovavel. O
algoritmo foi desenvolvido na linguagem Python e
emprega a biblioteca Pandas para o tratamento dos
dados de geragao do ONS e a biblioteca NumPy para
realizagdo dos calculos.

2.2 Eletrolisador

com BESS.

Atualmente, existem apenas duas tecnologias
que possuem viabilidade econ6mica para produgdo
de hidrogénio verde: o eletrolisador alcalino (AEL);
e o eletrolisador de membrana de troca de protons
(PEM) [21]. Embora essas tecnologias operem de
maneiras ligeiramente diferentes, ambas possuem
um anodo e um catodo que sdo separados por um
eletrolito.

O eletrolisador alcalino é uma tecnologia mais
desenvolvida e barata, no entanto o eletrolisador
escolhido para esta analise é do tipo PEM devido a
maior flexibilidade com relagdo a temperatura e a
possibilidade de variacdo da poténcia de operacao
em curtos periodos. Por seu tempo de resposta
rapido, é capaz de responder imediatamente a
variagbes instantdneas na corrente elétrica
fornecida [22], o que o torna ideal para fontes
intermitentes de energia.

A capacidade global instalada de eletrdlise da
agua atingiu 2 gigawatts (GW) em 2024, com mais
de 1 GW adicional instalado até julho deste ano
[23]. Atualmente, a China representa 65% da
capacidade instalada de eletrolisadores somada
com a capacidade de eletrolisadores que ja
receberam o FID (Final Investment Decision). O
pais também abriga cerca de 60% da capacidade
global de fabricagdo de eletrolisadores [23].

A Planta de Hidrogénio da empresa Sinopec em
Kuga, na China, é atualmente a maior instalacdo
operacional do mundo, empregando 260 MW de
eletrolisadores para fornecer hidrogénio a uma
refinaria proxima, com sua inauguracao relatada
em junho de 2023 [24].

Além disso, a unidade Puertollano da Iberdrola
na Espanha, estd em operacdo desde 2022, e é
composta por uma usina solar fotovoltaica de 100
MW, um sistema de baterias de ions de litio com
capacidade de armazenamento de 5MW / 20MWh
e um sistema de producdo de hidrogénio
eletrolitico com capacidade de 20 MW, fornecendo
hidrogénio verde para uma fabrica de fertilizantes
[25].

Outros projetos de grande escala para produgao
de hidrogénio ja estdo em andamento como o
Gigastack de 100 MW [26] e o NEOM Hydrogen
Project com 2 GW [27].

2.3 Configuragdes da Usina

Sera considerado que o sistema deve produzir
gas hidrogénio para satisfazer uma demanda
constante de 500 kg/h, considerando uma
eficiéncia média do eletrolisador PEM (¢) de 58
kWh/kgH2 [28] ao longo de sua vida dutil, a
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capacidade de consumo maxima do eletrolisador
(Cppy) sera definida em 60MW. O eletrolisador ira
funcionar com 100% do fator de utilizagdo caso
possivel e ndo excedera sua poténcia maxima. Um
compressor é adicionado para atender aos padrdes
de transporte ou armazenamento do hidrogénio,
embora estes ndo serdo inclusos nesta analise.

As usinas fotovoltaica e edlica possuem 100MW
de poténcia instalada cada uma. Uma configuracdo
base sera determinada para analisar os custos
operacionais e de capital de forma segmentada, e
outras 5 configuragcdes serdo simuladas visando
avaliar diferentes tipos de operacdo. Esses cenarios
consideram combinagées de geracdo edlica e
fotovoltaica, operando em modos on-grid
(conectado a rede elétrica, com possibilidade de
aquisicao de energia externa para suplementacdo)
ou off-grid (isolado da rede sem possibilidade de
compra de energia externa).

Os casos analisados sdo os seguintes:

Caso Base: Usina Edlica e fotovoltaica on-grid;
Caso 2: Usina edlica e fotovoltaica off-grid;
Caso 3: Usina fotovoltaica on-grid;

Caso 4: Usina fotovoltaica off-grid;

Caso 5: Usina edlica on-grid; e

Caso 6 Usina edlica off-grid.

Adicionalmente os seis casos serao simulados
com e sem BESS a fim de averiguar seu impacto no
custo nivelado, totalizando 12 simulagoes.

2.4 Operacgao do sistema

A operacdo da usina é simulada em resolugao
horaria e comeca pelo célculo do balanco de energia
(BE) entre a geragao e demanda do eletrolisador

(3).
BEL'=GS,:+GE,:—EL,: (1)

onde GS; é a geracdo solar para hora i; GE; a
geracao edlica para hora i; e EL; a demanda do
eletrolisador para hora i.

Em seguida o algoritmo incorpora a operagdo do
BESS. Ap0s feito o saldo entre geracdao e consumo
€ realizado o calculo horario da carga e descarga da
bateria (C;). Quando o balanco de energia é positivo
para uma determinada hora (BE; > 0), indicando
excesso de geracdo, a bateria é carregada até o
limite de sua poténcia maxima ou capacidade total.
Em caso de balanco negativo (BE; < 0), o BESS é
descarregado para suprir a demanda, respeitando-
se a poténcia maxima de descarga e garantindo que

a energia armazenada ndo caia abaixo do SoC
(State of Charge) minimo do BESS de 10%.

O balancgo de energia apds a inclusdao do BESS
€ chamado de Balango da Operagdo (BO;)) e
contabiliza a sobra ou falta de energia (4) para
suprir a demanda do eletrolisador e dos servigos
auxiliares. Esse balango indica a impossibilidade de
armazenamento do excesso da geragao (BO;>0) ou
insuficiéncia da energia gerada e da armazenada no
BESS (BO;j<0) para cada hora i.

BOL' =BEL'—CL' (2)

Nos cenarios off-grid, quando ha
impossibilidade de armazenamento, a energia
excedente devera ser desperdicada, reduzindo-se a
geracdo das usinas. Em caso de insuficiéncia de
energia, a demanda do eletrolisador para hora i
(EL)) que deveria permanecer constante, sera
diminuida conforme a energia disponivel.

Para os casos on-grid o balanco de energia
positivo indica a energia disponivel para venda
(VE;)), e para valores negativos o BO; indica a
energia necessaria que deve ser comprada para
suprir toda a demanda do eletrolisador. Com esta
demanda é possivel calcular o custo da compra de
energia (CO;).

Serd considerado um valor médio fixo do valor
de um contrato de compra de energia renovavel no
Brasil (C..:) para toda a vida util da usina.

Se BOi < 0; COi = BOi * Cppor; (3)
Se BOi > 0; VEi = BOi * Cojpi (4)

Para as configuracdes on-grid, caso haja sobra
de energia o excedente serd vendido pelo mesmo

valor do contrato de compra.

A producdo de hidrogénio da usina em kg/h é
dada por:

PH2i == (5)

O custo da agua consumido pelo eletrolisador
(CA)) em R$ é obtido por:

CAi = Pygyq - Consggyqal - PH2i (6)

Em que Pgq € 0 preco da agua em BRL/m3 e
Consgguq € @ quantidade de agua usada na eletrélise
para produzir hidrogénio em L/kgH2.

DOI: 10.xxxx/s11468-014-9759-3
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2.5 Calculo LCOH

A partir das equagdes e dos valores de geragao
provenientes das PMF’s (Probability Mass Function),
é realizada a simulagdo operacional de um unico dia,
ilustrada na Figura 1, que mostra a geracao de
energia e o balango energético ao longo de 24
horas.

Esta simulagdo é extrapolada para o periodo de
vida util considerado (20 anos), a fim de se obter o
LCOH. Em seguida é feita a simulagdo de Monte
Carlo com 30.000 curvas de geracao, produzindo
uma distribuicao de valores de LCOH.

Caso haja compra ou venda de energia, devera
ser adicionado nos custos a Tarifa do Uso do Sistema
de Transmissdo (TUST) que depende do Montante
de Uso do Sistema de Transmissdao (MUST).

Figura 1- Exemplo de 1 dia de Operagéo.

—— Geragao
Energia Bateria
Balango Energia

0 5 10 15 20
Hora

Fonte: Autor.

Existem duas tarifas: uma para a poténcia
injetada maxima na rede (MUST geracdo),
denominada TUST geragdo, e outra para a poténcia
maxima demandada (MUST carga), chamada TUST
carga.

MUST;erqaor = max(BO : BO > 0) (7)
MUST¢argq = min (BO : BO < 0) (8)

TUST = MUSTyeracao * TUSTeracao
+ MUST¢arga* TUSTcarga (9)

Com base nos valores de produgao e custo totais
da usina é realizado o calculo do LCOH pela equacéo
(13). Nao serdo consideradas taxas de importagdo,
impostos e financiamento.

CAPEXtotaltOPEX¢total
PHZ2¢otal

LCOH =

(10)

com BESS.

onde PH2.,, € a producdo total de hidrogénio da
usina ao longo da sua vida Util, CAPEX;y;q; € @ SOMa
dos CAPEX’s das usinas, eletrolisador, compressor
de H2 e o sistema BESS (14):

CAPEXiotq1 = CAPE X010y + CAPE X gotica
+ CAPEXggss (11)
+CAPEXeletrolL'sador + CAPEXcompressor

OPEX.,:q1 S30 0S custos operacionais totais da
usina ao longo da vida util de acordo com (15):

OPEXTotal = OPEXEletrolisador + OPEXSolar —VEi +

OPEXEolica + OPEXBESS + CAtotal + COtotal +
TUSTTotal + OPEXCompressor + OPEXauxiliares (12)

As variaveis técnicas e econdmicas utilizadas no
algoritmo estdo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1: Variaveis técnico-econémicas.

Variavel Valor Unidade Referéncia
Vida Util 20 ano autor
Eletrolisador-CAPEX 1600 USD/kW [3,29]
Eletrolisador-OPEX 15 % do Capex [29]
anual
Eletrolisador-
eficiéncia média (&) X A [P
Usina Edlica-CAPEX 1300 USD/kW [30,31]
Usina Edlica-OPEX > % do Capex [32]
anual
Usina Fotovoltaica-
e 4000 R$/kW [30,31]
Usina Fotovoltaica-
0,
OPEX anual 1.25 % do Capex [33]
BESS-Capex 450 USD/kWh [32]
BESS-OPEX 50 USD/kW ano [32]
Custo Eletricidade
Renovavel 0.20 R$/kWh [33]
Agua-Demanda 17.5 L/kg [34]
Agua-Custo 2.97 USD/m3 [35]
TUST de geracdo 1113 R$/kW més [36]
mensal
TUST de carga 545  R$/kW més [36]
mensal
Compressor-CAPEX 5340 USD/kg/h [37]
Compressor-
Demanda 1.49 kWh/kg [37]
Compressor-OPEX 4 % do Capex (37]
anual

Fonte: Autor.
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3 RESULTADOS

3.1 Custos do Caso Base

Estao exibidos na Figura 2 os custos totais dos
principais componentes da Usina hibrida, separados
em CAPEX e OPEX. Os maiores custos observados
foram o CAPEX edlico (R$ 741 mi), o CAPEX
Fotovoltaico (R$ 400 mi) e o CAPEX do Eletrolisador
(R$ 547 mi) [3]. Outro ponto relevante foi o custo
proveniente da compra de energia que alcangou R$
501 mi ao longo da de toda a vida util. O impacto
do custo da agua e do compressor foram
significativamente menores do que os componentes
principais.

3.2 LCOH Estocastico

Os valores de LCOH obtidos das simulagdes de
Monte Carlo dos 6 casos analisados estdao dispostos
para comparagao na Tabela 2.

O menor LCOH observado foi o da usina hibrida
on-grid (Caso Base), com uma média de R$
13.92/kg sem BESS e 15.58/kg com BESS, se
destacando como o cendrio economicamente mais
favoravel entre os analisados. Com excegdo do Caso
4 (Usina fotovoltaica off-grid), que apresentou um
LCOH médio mais alto (R$ 27.70/kg com BESS), os
valores médios de LCOH dos demais cenarios se
situam na faixa de R$ 13.92 a R$ 17.22/kg sem
BESS e entre R$15.58 a R$18.36/kg com BESS.

Essa constatacdo sugere que a implementacdo

do BESS com os custos atuais e para o preco da
energia considerado neste estudo, ndo apresenta
reducdo do LCOH para o tamanho das potencias
instaladas consideradas neste estudo.

A Tabela 3 apresenta o fator de uso médio do
eletrolisador calculado nas simulagdes.

Tabela 2: Resultados de LCOH

Sem BESS Com BESS
Cenario Média Média Média Média
(BRL/kg) (USD/kg) | (BRL/kg) | (USD/kg)

Caso 13.92 2.44 15.58 2.73
Base

Caso 2 16.82 2.95 17.59 3.09
Caso 3 16.44 2.88 18.09 3.17
Caso 4 24.69 4.33 27.70 4.86
Caso 5 15.00 2.63 16.65 2.92
Caso 6 17.22 3.02 18.36 3.22

Fonte: Autor.

Tabela 3: Comparagao do Fator de Capacidade.

Fator de capacidade Fator de capacidade

Cenario do Eletrolisador sem do Eletrolisador com

BESS e sem compra BESS e compra de
de energia (%) energia (%)

Caso 83.65 100

Base

Caso 2 83.65 90.30

Caso 3 33.78 100

Caso 4 33.78 36.91

Caso 5 66.13 100

Caso 6 66.13 72.05

Fonte: Autor.

Nos cenarios que envolvem usinas fotovoltaicas
ou edlicas (Casos 3 a 6), a configuragdo on-grid
demonstrou desempenho superior em relagcao aos

Figura 2 - Custos totais da usina (Caso Base)
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casos off-grid, com LCOH médios mais baixos
(exemplo com BESS: R$ 16.65/kg no Caso 5 com
vs. R$ 18.36/kg no Caso 6). Essa vantagem é
atribuida a energia proveniente da rede, que reduz
a intermiténcia inerente as fontes renovaveis,
estabilizando a operagdo e otimizando o fator de
capacidade do eletrolisador. Tal efeito ndo foi
observado nos Casos Base e 2 com configuragao
hibrida fotovoltaica e edlica, que apesar de
permitirem a compra e venda de energia,
enfrentaram um aumento nos custos associados a
tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST), o
que compensou 0s ganhos obtidos com o maior
fator de capacidade.

Ao comparar-se o desempenho das usinas
edlicas e solares, verifica-se que a geracdo edlica
apresenta um LCOH inferior, resultado de seu maior
fator de capacidade. Essa diferenca é
particularmente evidente no Caso 4, que utiliza uma
usina fotovoltaica de 100 MW com fator de
capacidade de 23%, insuficiente para atender a
demanda constante de 60 MW do eletrolisador mais
os servicos auxiliares, levando a uma consideravel
reducdo da poténcia transmitida ao eletrolisador e
da producdo de H2, resultando em um LCOH
elevado. Em contraste, as usinas edlicas (Casos 5 e
6) beneficiam-se de uma geragao mais consistente,
0 que se reflete em custos mais competitivos.

Os histogramas das distribuicdes dos 6 casos
analisados com BESS estdo disponiveis na Figura 3
com os percentis 5 e 95% indicados pelas linhas
verticais.

As 6 distribuicdes de LCOH da Figura 3 exibem
uma forma aproximadamente gaussiana, no
entanto, os cenarios que possuem configuragdo off-
grid (Casos 2, 4 e 6) apresentam assimetria com
uma cauda direita mais longa, indicando um maior
risco de LCOH extremos, principalmente para a solar
off-grid. Combinado a essa caracteristica, no grafico
da Figura 4, as configuragbes off-grid das usinas
solar e edlica apresentam uma maior variancia o
que indica a maior incerteza nas previsdes de custos
com relacdo a variabilidade das fontes renovaveis.
O oposto acontece com a usina hibrida. Com 200MW
de geracdo instalada a configuracdo on-grid
apresentou maior variancia devido a maior
influencia da venda de energia no LCOH.

Os resultados indicam que o cenario mais
competitivo economicamente é o da usina hibrida
on-grid (Caso Base), com um LCOH médio de R$
13.92/kg (US$ 2.44/kg), beneficiado pelo maior
fator de capacidade da geragdo edlica, pela maior
estabilidade proporcionada pela conexdo a rede e

com BESS.

pela consideravel redugao reducao do custo pela
venda de energia.

Em geral, as configuragdes on-grid
apresentaram LCOH mais baixos em comparacao
com as off-grid, devido a possibilidade de
complementar a geragao renovavel com energia da
rede, reduzindo os impactos da intermiténcia.
Contudo, essa relagdo depende do prego da energia
comprada.

Figura 3 - Histogramas do LCOH dos casos com BESS
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Figura 4 - Boxplot dos 6 casos com BESS
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E possivel que em determinados periodos o
custo da energia comprada no ambiente de
contratacdo livre seja maior que o custo de geragao
da usina, causando o efeito contrario.

Isso indica a necessidade de estudos adicionais
para quantificar essa relagdo e otimizar a proporgao
entre os componentes da usina, incluindo as usinas
eolica e solar, o eletrolisador e 0 BESS. Apesar deste
beneficio, a integracdao do BESS elevou os valores
de LCOH, sugerindo que os custos atuais de
aquisicao e operacdo do sistema ainda representam
um obstaculo para sua adogdo. Contudo, esse
resultado é valido para o contexto especifico do
estudo, sendo necessario investigar se a operacao
do BESS parametrizada por um preco de energia
variavel resulte em diminuicdo de custos.

A usina fotovoltaica off-grid (Caso 4)
apresentou o maior LCOH (R$ 27.70/kg), refletindo
a baixa capacidade de geracdo continua e a
insuficiéncia para atender a demanda constante do
eletrolisador. Esse resultado reforga a importancia
de fontes com maior consisténcia, como a edlica, ou
de sistemas hibridos com acesso a rede.

As distribuicbes de LCOH obtidas revelaram
maior incerteza nos cenarios off-grid, com maior
variancia e assimetria, indicando riscos associados
a custos elevados devido a intermiténcia das fontes
renovaveis, que resultam em curvas de geracao
desfavoraveis. Também se destaca a necessidade de
avaliar com maior clareza o impacto das tarifas de
uso do sistema de transmissdo (TUST). A
possibilidade de a usina operar exclusivamente
como carga ou gerador, evitando a dupla tarifacao
(TUST de geracao e carga), poderia reduzir os
custos operacionais.

Os valores de LCOH do hidrogénio verde obtidos
indicam que, atualmente, ele ndo é competitivo
frente ao hidrogénio cinza, cujo custo nivelado pode
variar entre 1.0 e 2.0 USD/kgH2 [38] pelo metodo
reforma de vapor de metano. Com as recentes
previsdes ,que indicam um aumento da demanda e
da escalabilidade da producdo de eletrolisadores,
deve-se reduzir significativamente o LCOH do
hidrogénio verde, alcangando valores competitivos
até 2050 [3].

4 Conclusao

Este estudo avaliou o LCOH da produgdo de
hidrogénio verde por meio de usinas renovaveis e
BESS na regido Nordeste do Brasil, utilizando a
abordagem estocastica baseada em simulagdes de
Monte Carlo para incorporar a variabilidade das

fontes solar e edlica. Os resultados indicam que o
cenario mais competitivo economicamente é o da
usina hibrida on-grid.

O uso do sistema de armazenamento de
energia por baterias (BESS) demonstra potencial
para aumentar a capacidade de uso do eletrolisador
e mitigar a variabilidade na producao.

Adicionalmente, a analise de politicas publicas
e incentivos fiscais especificos para o Brasil poderia
influenciar na redugdo do LCOH, ajudando o pais a
implementar uma transicdo energética mais eficaz
e transformar-se no futuro num grande exportador
de H2 Verde.

Este estudo contribui ao integrar o BESS no
calculo do LCOH estocastico e demonstrar que a
integracdo de sistemas de armazenamento de
energia com a instalacdo de usinas em locais com
alta geragdo renovavel, como o Nordeste do Brasil,
podem num futuro préximo, reduzir o custo de
producdao. Deve-se no entanto, para aprimorar a
analise, extender o algoritmo de simulagdo
incorporando uma simulagao mais detalhada do
eletrolisador e do BESS. Outra vertente a ser
conduzida é complementar o presente estudo com
uma analise técnico econbémica completa
calculando-se a TIR (Taxa Interna de Retorno)
através de um Fluxo de Caixa Descontado
estocastico.
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