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RESUMO

O Centro de Pesquisas em Materiais Avancados e Energia (CPQMAE) é uma Unidade
Multidisciplinar do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET) da UFSCar. Dentre
os laboratoérios presentes nesse centro, existe o Laboratério de Hidrogénio em Metais
(LH2M), que é responsavel pelo desenvolvimento de tecnologias para a producéo e
armazenamento de hidrogénio. Diante do desenvolvimento tecnol6gico mundial, que
traz como consequéncia o aumento do consumo de energia elétrica e fontes néo
renovaveis como petréleo, carvao e gas natural, existe a busca por solucdes energéticas
renovaveis como a energia solar. Neste trabalho foi realizado o dimensionamento de
um sistema fotovoltaico off-grid ligado a um eletrolisador, visando a producédo de
hidrogénio, e também verificada sua viabilidade econdmica através do VPL positivo,
para que o projeto seja implementado no LH:M da UFSCar. Para o dimensionamento
foram utilizados 54 modulos fotovoltaicos de 660 W modelo Vertex e um eletrolisador
PEM LBEX-P20K de 12 kW.

Palavras-chave: Hidrogénio. Dimensionamento. Eletrolisador.



ABSTRACT

The Center for Advanced Materials and Energy Research (CPgMAE) is a
Multidisciplinary Unit of the Center for Exact Sciences and Technology (CCET) at
UFSCar. Among the laboratories within this center is the Hydrogen in Metals Laboratory
(LH2M), which is responsible for the development of technologies for hydrogen
production and storage. With the ongoing global technological development, resulting in
increased consumption of electricity and non-renewable sources such as oil, coal, and
natural gas, there is a quest for renewable energy solutions such as solar power. In this
study, the sizing of an off-grid photovoltaic system connected to an electrolyzer was
conducted, aiming at hydrogen production, and its economic viability was also assessed
through positive NPV, for the implementation of the project at LH>M of UFSCar. For the
sizing, 54 photovoltaic modules of 660 W Vertex model and a 12 kW PEM electrolyzer
LBEX-P20K were used.

Keywords: Hydrogen. Sizing. Electrolyzer.
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1. INTRODUCAO

O Centro de Pesquisas em Materiais Avancados e Energia (CPgMAE) é
uma Unidade Multidisciplinar do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET)
da UFSCar. As pesquisas realizadas no CPgMAE envolvem a sintese, o
processamento e a aplicacdo de materiais avancados na area correspondente a
cada pesquisador que faz parte dos grupos instalados no Centro [1]. Dentre os
laboratorios presentes nesse centro de pesquisas, existe o Laboratério de
Hidrogénio em Metais (LH2M), que é responsavel pelo desenvolvimento de
tecnologias para a producdo e armazenamento de hidrogénio, um combustivel

renovavel.

O desenvolvimento tecnolégico mundial traz como consequéncia o
aumento no consumo de energia elétrica e de fontes limitadas ou néo renovaveis
como petréleo, carvao e gas natural. Tendo em vista a finitude desses recursos
e 0 aumento na emissao de gases de efeito estufa (GEE), existe a busca por
solucdes para a geracao de energia por meios renovaveis e que reduzem as
emissOes desses gases [2,3-5]. A energia solar fotovoltaica é uma solucao
energética que possui vantagens importantes, visto que a geracdo ocorre de
maneira estatica, silenciosa, ndo poluente e de forma renovavel [6]. Contudo,
em razdo da baixa densidade energética contida na luz solar, comparada a
outras fontes de energia, painéis solares fotovoltaicos, responsaveis pela
captacado desse tipo de energia, necessitam possuir um baixo custo para tornar
competitivos os precos de producédo de energia elétrica [4,5].

O dimensionamento de um sistema de energia solar pode ser definido
como o estudo e a andlise das especificidades do local em que o sistema
fotovoltaico sera implementado, bem como a identificacdo e a escolha de quais
equipamentos deverdo ser utilizados na produgdo de energia. Esse
dimensionamento € muito importante para a instalacdo de qualquer sistema
fotovoltaico, ja que por meio dele se identifica qual € o consumo de energia
elétrica do local e as especificagbes dos aparelhos que vao integrar o sistema
de energia solar. Desse modo, é possivel garantir o melhor aproveitamento do
espaco disponivel e, consequentemente, uma maxima eficiéncia na producao
[6,7].



O eletrolisador € um dos equipamentos que pode ser integrado ao
sistema fotovoltaico, permitindo a producdo de hidrogénio por meio de um
processo quimico, conhecido como eletrélise, que quebra as moléculas de agua
em hidrogénio e oxigénio por meio da eletricidade. Quando o hidrogénio é
produzido a partir de fontes renovaveis, como a energia solar, ele & conhecido
como hidrogénio de baixa emisséo de carbono. Uma vez produzido em escala
e custo competitivo, esse hidrogénio também pode ser convertido em outros
portadores de energia, como amodnia, metanol, metano e hidrocarbonetos
liguidos. Como combustivel, o hidrogénio de baixa emissdo de carbono pode
ser utilizado em células de combustivel e também queimado em motores e
turbinas. Essas células podem ser usadas em usinas de energia de grande
escala, microrrede ou para uma ampla aplicacdo de transporte em veiculos
elétricos, caminhdes, veiculos leves, empilhadeiras, 6nibus e navios [2].

O equipamento responsavel pela producédo de hidrogénio pode ser ligado
aos moddulos fotovoltaicos que sdo responsaveis por converter a energia solar
em corrente elétrica [6,8]. Entretanto, para que a energia solar possa ser
aproveitada pelo eletrolisador € necessério a utilizacdo de um inversor, que se
trata de um dispositivo cuja funcéo é transformar a corrente continua (CC), que
é fornecida pelos painéis fotovoltaicos, em corrente alternada (CA), que é
utilizada para o funcionamento do inversor e da maioria dos aparelhos
domeésticos.

Este trabalho tem como objetivo realizar o dimensionamento de um
sistema fotovoltaico off-grid a ser instalado nas dependéncias do CPqMAE. O
sistema fotovoltaico ser& projetado para ser ligado a um eletrolisador, visando a
producdo de hidrogénio de forma renovavel, e independente do fornecimento
publico de energia elétrica, para o LH2M. Esse sistema se diferenciara do off-
grid comum, visto que ndo ha necessidade da utilizacao de grande quantidade
de baterias para a armazenagem de energia elétrica. Sera preciso somente a
utilizacdo de um unico kit de baterias para garantir que o eletrolisador funcione
em uma poténcia constante de 12 kW. Essa poténcia foi sugerida para o
dimensionamento desse sistema com base no eletrolisador EL5N da H2B2 que,
segundo Corusse [9], apresentou o melhor desempenho para ser instalado no

LH2M. Apesar do eletrolisador da H2B2 ser o mais eficiente, foi necessario



encontrar outro equipamento de mesma ordem de poténcia para a instalacéo, ja
gue o primeiro saiu de linha e ndo é mais produzido pela empresa fornecedora.

Neste projeto, foi feita a selecéo do eletrolisador e 0 dimensionamento de
todo o sistema, obtendo também o seu orgcamento. Por fim, foi feita uma analise
de viabilidade econOGmica para que O projeto possa ser implementado no
Laboratorio de Hidrogénio em Metais (LH2M) da Universidade Federal de Séo

Carlos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Radiacao solar

Um dos conceitos indispensaveis para o dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos é a radiacdo solar, visto que esta expressa a energia total incidente
na superficie terrestre [10-14]. Essa medida é apresentada em Wh/m? e varia
com a latitude do local no qual os painéis fotovoltaicos sao instalados. A
disponibilidade de radiacdo solar também ¢é influenciada pelas condicGes
climaticas, estacdes do ano, horario do dia e estado do céu [6]. Normalmente,
utiliza-se o angulo de inclinacédo dos painéis fotovoltaicos igual a latitude para se
realizar a instalacdo dos painéis, de modo que a parte frontal dos modulos seja

direcionada para o Norte [15].

Com o objetivo de suprir parte da demanda de informagfes solarimétricas,
o Atlas Brasileiro de Energia Solar fornece dados com estimativas do total diario
de irradiacdo solar. Nos mapas, sao utilizados os dados de irradiacao solar global
horizontal, fornecidos em kWh/m?/dia, para a obtencdo de dados de

dimensionamento do sistema solar fotovoltaico [10].

2.2. Ceélulas fotovoltaicas

As células fotovoltaicas séo dispositivos capazes de transformar a energia
proveniente da luz solar em energia elétrica [14,16]. No processo de construgédo
das placas solares, varias células sdo conectadas sequencialmente (em série),

sendo denominadas de moédulos fotovoltaicos, e a unido desses modulos forma



o painel solar. O principal objetivo desse tipo de conexao é aumentar a tenséo e

manter o valor da corrente [17].

As primeiras células fotovoltaicas surgiram a partir do silicio cristalino,
podendo ser classificado em monocristalino ou policristalino. No Brasil, a
maiorias dos projetos de geracdo de energia distribuida emprega modulos
fotovoltaicos formados por células do tipo policristalino. Devido a seu menor
custo, os modulos policristalinos estéo liderando o mercado de vendas [11].

As células de silicio monocristalino (Figura 1) se destacam por possuir
eficiéncia superior em comparacédo as fabricadas em larga escala, possuindo
células rigidas nas cores preto ou azul escuro. A eficiéncia dessas células varia
entre 15% e 18%, porém, apresentam o alto custo de producdo como
desvantagem [10,11,16].

Figura 1 - Painel solar construido a partir de células monocristalinas [16].

As células de silicio policristalino (Figura 2) representam cerca de 70% da
participagdo no mercado tecnoldgico, sendo produzidas com o mesmo material
presente nas ceélulas de silicio monocristalino. Sua eficiéncia varia entre 13% e
15%, apresentando células rigidas na cor azul. Essas células possuem menor
custo de fabricacdo em relacdo ao silicio monocristalino, visto que sua
solidificag@o ocorre com a formacao de varios cristais pequenos, diferentemente
da forma de solidificagdo das células de silicio monocristalino, que resulta na

formacdo de um uanico cristal grande [10,11,16]. A forma de solidificacdo e a



menor eficiéncia justificam o menor preco associado as células de silicio

policristalino.

Figura 2 - Modulo de silicio policristalino [10].

2.3. Inversores

O modulo fotovoltaico tem como saida uma corrente na forma continua
(CC). Sendo assim, para que seja possivel efetuar a conexdo de painéis
fotovoltaicos em equipamentos como eletrolisadores, que funcionam em

corrente alternada (CA), é necessario a utilizacdo de inversores [18].

O inversor solar (Figura 3) estabelece a conexdo entre o gerador
fotovoltaico e a rede elétrica. Sua principal funcéo é converter o sinal elétrico CC
em um sinal elétrico CA, ajustando-o para a frequéncia e o nivel de tenséo da
rede ao qual ele esta ligado [14,16,19]. O uso desse equipamento garante a
seguranca do sistema e o mantém de acordo com as normas definidas pela

ANEEL, caso o sistema seja conectado a rede [14].
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Figura 3 - Inversor [20].

2.4. Controladores de carga

Os controladores de carga (Figura 4) sdo responsaveis por proteger as
baterias controlando o seu processo de carga e descarga, com a finalidade de
garantir uma maior vida Util para as baterias, desligando-as quando € atingida a
profundidade de descarga maxima da bateria e evitando seu completo
descarregamento [19]. Esse controle acontece por meio da solicitacdo de
energia das baterias pelos controladores de carga para ndo comprometer sua
vida util em razéo de longos periodos de inatividade, mesmo que a energia seja

suficiente para atender ao consumo [14].

SmartSolar charge controller 0
MPPT 150 1100 - Tr VE.Can

A M A P43 CE & ©- B

ammeRy

Figura 4 - Controlador de carga [21].



2.5. Baterias

As baterias (Figura 5) sao dispositivos capazes de armazenar energia
elétrica por meio de oxirreduc&o, um processo eletroquimico que ocorre em seu
interior [22]. O armazenamento de energia é fundamental para o aproveitamento
de energia solar nos sistemas isolados (off-grid), j& que o consumo de energia
nao coincide com a geracao, sendo necessario armazena-la para que o sistema

nao perca autonomia durante periodos sem radiacdo solar [14].

Lithium
12.8V-200Ah
Si PO4 0

LOOOSOD

Figura 5 - Bateria [23].

2.6. Eletrolisadores

Os eletrolisadores sdo o0s equipamentos responsaveis pela producdo de
hidrogénio utilizando eletricidade e &agua como insumos. Essa producdo
acontece por meio de um processo quimico conhecido como eletrélise, que
guebra as moléculas de agua em hidrogénio e oxigénio por meio da eletricidade
[12,24-29].

No caso de eletrolisadores em meio acido, na presenca de substancias
adequadas, chamadas de eletrdlitos, a corrente elétrica faz com que os ions de
hidrogénio carregados positivamente migrem para o catodo carregado
negativamente, onde acontece uma reducao para formar atomos de hidrogénio.
Em seguida, esses atomos formados combinam-se para formar moléculas
gasosas de hidrogénio. Por outro lado, o oxigénio é formado no a&nodo carregado

positivamente.

Ja nos eletrolisadores em meio basico, ocorre a decomposicédo de agua

em hidrogénio e OH" por meio de reducdo no cétodo. Neste caso, os ions



hidroxila migram para o anodo e se recombinam para formar Oz e H20. O

oxigénio formado é liberado na forma de gas.

Um outro componente fundamental para a unidade de eletrolise € a
membrana de separacado que permite somente a passagem de ions ou elétrons,

bloqueando os atomos de oxigénio e hidrogénio [25,30].

A diferenca entre os eletrolisadores esta no eletrdlito utilizado e na
temperatura de operacdo, que por sua vez, sera responsavel por orientar a
selecéo de diferentes materiais e componentes. O eletrdlito € o meio responsavel
pelo transporte de cargas quimicas geradas, que podem ser anions ou cations,
de um eletrodo a outro [2].

Atualmente existem quatro tipos de eletrolisadores disponiveis
comercialmente: Alcalino, Membrana Trocadora de Prétons (PEM), Membrana
de Troca de Anions (AEM) e Oxido Solido (SOEC).

2.6.1. Alcalino

O eletrolisador Alcalino (Figura 6) € constituido de um par de eletrodos
imersos em uma solucao alcalina, geralmente de hidréxido de potassio (KOH), e
separados por um diafragma poroso [5,24,25]. Esse sistema é responsavel pela
decomposicdo da agua em hidrogénio e OH"[31]. Isso acontece com a migracao
dos ions hidroxila para o anodo através do diafragma de separacdo sob a
influéncia do campo elétrico entre o catodo e o &nodo, descarregando Oz e H20
[4,32,33]. Nesse processo, 0 oxigénio se recombina na superficie do eletrodo e

escapa como o hidrogénio na forma de um gas.
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Figura 6 - Eletrolisador alcalino [Adaptada de 2].

2.6.2. Membrana Trocadora de Prétons (PEM)

O eletrolisador do tipo PEM (Figura 7) utiliza como eletrélito uma
membrana polimérica de natureza acida que permite a troca de protons (H*) [5].
Normalmente, a membrana utilizada € a do polimero de &cido perfluorssulfénico
Nafion®. No anodo, a agua € decomposta em gas oxigénio, prétons (H*) e
elétrons por meio de reacdo de oxidacdo. Os prétons sao transportados através
da membrana condutora de prétons para o lado do catodo, enquanto os elétrons
se movem atraves do circuito externo, alcancando o mesmo eletrodo [15,16]. Os
prétons e elétrons reagem eletroquimicamente e produzem géas hidrogénio por

meio de reacao de reducéo [26].
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Figura 7 - Membrana Trocadora de Prétons (PEM) [Adaptada de 2].

2.6.3. Membrana Trocadora de Anions (AEM)

No eletrolisador do tipo AEM, a 4gua circula pelo lado do cétodo, onde é
reduzida para a formacao dos ions hidrogénio e hidroxila pela adicdo de elétrons.
Os ions hidroxila se difundem através da AEM para a se¢do anddica pela atracédo
positiva do anodo, enquanto h& o transporte de elétrons em dire¢cdo ao catodo
atraves do circuito externo. Na cAmara anddica, ocorre a recombinagédo dos ions
hidroxila como agua e oxigénio, perdendo elétrons. O oxigénio é produzido na

forma de gés e liberado da superficie do anodo [30].

A tecnologia de eletrélise com Membrana Trocadora de Anions (AEM)
(Figura 8) incorpora materiais cataliticos de baixo custo, similarmente a eletrolise
alcalina, e uma estrutura de eletrdlito de polimero sélido, assemelhando-se a
tecnologia de eletrélise com Membrana Trocadora de Prétons (PEM) [33,34]. A
principal diferenga entre a eletrolise AEM e a eletrélise PEM € que a membrana
de separacao transporta anions OH- em vez de protons H* [5,32]. Além disso, a
eletrdlise  AEM permite superar as desvantagens da eletrélise alcalina
convencional, como a necessidade de solucbes alcalinas altamente

concentradas [35].
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Figura 8 - Membrana Trocadora de Anions (AEM) [Adaptada de 2.

2.6.4. Célula de Eletrolise de Oxido Sélido (SOEC)

Enquanto os eletrolisadores Alcalino e de Membrana Trocadora de
Prétons (PEM) sédo conhecidos como Eletrolisadores de Baixa Temperatura
(LTE), o de Oxido Sélido é um Eletrolisador de Alta Temperatura (HTE) [5]. Uma
Célula de Eletrolise de Oxido Sélido (SOEC) (Figura 9) também é um dispositivo
eletroquimico que produz hidrogénio e oxigénio a partir da agua através da
aplicacado de uma corrente elétrica. Essa célula € formada por um eletrodo de
oxigénio (anodo) e um eletrodo de hidrogénio (catodo) separados por um
eletrdlito condutor i6nico. Nessa célula, o vapor de agua é alimentado ao catodo
onde é reduzido a hidrogénio, ocorrendo a formacéo de superéxido (O%) no
processo. Esses ions O% passam através do eletrélito até o anodo, onde se

recombinam em moléculas de oxigénio, liberando elétrons [28,29].
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Figura 9 - Célula de Eletrdlise de Oxido Sélido (SOEC) [Adaptada de 2].

2.7. Sistemas fotovoltaicos off-grid

Os sistemas fotovoltaicos off-grid ou isolados s&o desenvolvidos para
situacdes em que a energia convencional ndo esta disponivel, por motivos
ambientais ou falta de interesse comercial das concessionarias de energia
elétrica. Esses sistemas, onde a energia gerada € consumida diretamente e a
remanescente é armazenada, sdo compostos por painéis fotovoltaicos, um
inversor, dispositivos de protecdo, um controlador de carga e um conjunto de

baterias [14,22]. A Figura 10 ilustra um sistema off-grid [11].
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Sistema de Montagem

Painéis Solares

Inversor

Figura 10 - Sistema fotovoltaico off-grid [Adaptada de 13].

Esse sistema é utilizado em vérias aplicacdes como iluminagdes publicas,
sistemas de telecomunicacdes, sinalizacdo em ambientes rodoviarios, sistemas
de refrigeracdo, bombeamento de agua, entre outras. Uma das principais
vantagens dessa tecnologia € a sua capacidade de autossuficiéncia energética,
uma vez que falhas na rede elétrica ndo tém influéncia nesse sistema.
Entretanto, a desvantagem esta no custo elevado e na capacidade limitada de

armazenamento das baterias.

2.8. Sistemas fotovoltaicos on-grid

Os sistemas fotovoltaicos on-grid sdo sistemas de geracao de energia que
ficam conectados diretamente a rede elétrica publica por meio de painéis solares.
Esses sistemas possuem uma série de vantagens no meio urbano, visto que nao
necessitam de armazenadores de energia como baterias, e de controladores de
carga. Os sistemas on-grid trabalham com a modalidade de compensacéo, ou
seja, quando a energia injetada na rede supera a energia consumida, esta €
devolvida para a rede gerando um “crédito de energia”’, cujo valor sera
descontado quando a demanda for superior a geracao [10,11,22]. Além disso,
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esses sistemas nao apresentam custos muitos elevados, ndo sendo necessaria

a realizacdo de manutencoes frequentes.

Além da utilizacdo de modulos fotovoltaicos, esses sistemas necessitam
de um inversor interativo, um equipamento responsavel por converter a
corrente/tensao elétrica continua em alternada, detectando possiveis paradas de
energia elétrica na rede. Essas interrup¢des acontecem para evitar acidentes de
trabalho em operéarios de companhias elétricas [10,11]. A Figura 11 representa

um esquema de sistema fotovoltaico on-grid.

Rede Elétrica

Corrente
Alternada

»
.F "‘ . Painel Solar
j‘ d

Corrente
Continua W

Inversor

Corrente

Alternada ~ # . :
Medidor de Energia

Figura 11 - Sistema fotovoltaico on-grid [10].
2.9. Aplicacdo dos sistemas fotovoltaicos

O principal problema das células fotovoltaicas e de outros componentes
associados aos sistemas fotovoltaicos, como inversores, baterias e
controladores de carga € o prec¢o substancialmente elevado em comparacéo as
tecnologias convencionais de geracdo de energia elétrica. Contudo, com o
crescimento das aplicagfes, impulsionado por avangos tecnoldgicos e com a
abundéancia de luz solar em todo o0 mundo, tem-se observado um aumento na
producdo de células fotovoltaicas [11]. Atualmente, existem muitas aplicacbes
para essas células no cotidiano (vide Tabela 1) e a tendéncia é diversificar cada

vez mais 0 uso dos sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 1 - Aplicagdes de células fotovoltaicas no cotidiano [Adaptada de 12].

Tamanho

Exemplo de Aplicacdes

Ate 10 W

Calculadoras de bolso; Radios;
Sensores wireless remotos;
Pequenos carregadores; Cercas

elétricas.

10 Wa 100 W

Pequenos sistemas de iluminacao;
Sinais de transito luminosos;
Parquimetros; Luzes de navegacao;
Estacdes meteorologicas; Caixas de

comunicacéo de auto-estrada.

100 W a 1 kW

Sistemas de bombeamento e
irrigacdo; Propulsdo de pequenos
barcos de recreio; Producgéo de
eletricidade para pequenos edificios;

Sistemas hibridos pequenos.

1 kW a 10 kW

Sistemas ligados a rede elétrica ou
hibridos de média dimensao;
Grandes sistemas nao ligados a

rede, para edificios isolados.

10 kW a 100 kW

Grandes sistemas ligados a rede;

Implantacdes em edificios ou no solo

100 kW a 1 MW ou mais

Sistemas muito grandes ligados a

rede; Centrais fotovoltaicas.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Mapeamento da cobertura

Inicialmente, foi necessario entrar em contato com uma empresa de

energia fotovoltaica, neste caso, a PMC Energia Solar, localizada em Sé&o
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Carlos-SP, para agendar o mapeamento do telhado do prédio do CPgMAE. Essa
etapa inicial do projeto foi importante para determinar a capacidade de geracéo
fotovoltaica, ou seja, a quantidade maxima de maédulos fotovoltaicos que podem

ser instalados na &rea disponivel do prédio.

O mapeamento foi realizado com o auxilio de um drone equipado com
uma camera, responsavel por capturar as imagens da cobertura do CPgqMAE.
As imagens capturadas pelo drone foram armazenadas em um cartdo de
memoria e depois processadas através da plataforma Mappa pelo Engenheiro
Elétrico André G. Ceribelli, que foi responsavel pela montagem do layout da

cobertura e pela determinagédo da quantidade limite de modulos fotovoltaicos.

3.2. Selecéo do eletrolisador

Para realizar o dimensionamento do sistema, foi necessario escolher um
eletrolisador que atendesse a capacidade de producéo de hidrogénio do LH2M e
ao espaco disponivel para sua instalagdo. De acordo com Corusse [9], a partir
do método TOPSIS de Selecdo de Materiais, 0 eletrolisador que apresentou o
melhor desempenho para ser instalado no LH2M foi o0 EL5N, um equipamento de
25 kW vendido pela empresa H2B2. Com base nessa informacéo, foi realizada
uma pesquisa de mercado visando obter um levantamento de possiveis
candidatos para a utilizagcdo no sistema fotovoltaico. O principal objetivo dessa
pesquisa era obter a ficha técnica e o orcamento de um eletrolisador com

poténcia da ordem de 25 kW.

3.3. Dimensionamento do sistema

Para realizar o dimensionamento, considerou-se a instalagdo de um
eletrolisador de 12 kW no CPgqMAE (21°58’43”S 47°52’45”0) que ficaria ligado
ao sistema fotovoltaico pelo periodo de 12 horas (6:00 as 18:00). Esse periodo
refere-se ao intervalo do nascer ao p6r do sol, onde ha disponibilidade de
radiacdo solar que possa ser capturada pelos modulos fotovoltaicos para a

conversdo da energia solar em energia elétrica.
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Sabendo a poténcia do eletrolisador e o0 periodo que esse equipamento
ficaria ligado, com o auxilio da PMC Energia Solar e através de dimensionamento
pelo site da Victron Energy, determinou-se quais equipamentos seriam
necessarios na montagem do sistema e suas respectivas quantidades. No caso
de um sistema fotovoltaico off-grid comum haveria a necessidade da instalacéo
de varias baterias para o armazenamento da energia elétrica produzida.
Entretanto, como esse projeto ndo visa armazenar esta energia, sera colocado
um unico kit de baterias de litio no sistema somente para que o eletrolisador
funcione em uma poténcia constante de 12 kW. Essas baterias evitardo a
variacdo da poténcia, em razao da radiacdo solar durante o dia ndo ser constante

por motivos de sombreamentos e periodos nublados.

De posse dessas informacdes, foi feito um esquema elétrico desse

sistema, com o auxilio da empresa, utilizando o software Autocad.

3.4. Orgamento do sistema fotovoltaico e do eletrolisador

Depois de determinar os equipamentos necessarios para a montagem do
projeto, a PMC Energia Solar forneceu o orcamento do sistema fotovoltaico,
desconsiderando o custo do eletrolisador, jA que este foi obtido apdés o
dimensionamento do sistema. Foi necessério entrar em contato com varias
empresas que realizam a venda de eletrolisadores, para se conseguir O

orcamento e a ficha técnica de seus equipamentos.

3.5. Andélise de viabilidade econdtmica

ApoOs realizar o dimensionamento do sistema fotovoltaico e obter os
orcamentos do sistema e do eletrolisador disponivel para a instalacdo, foi
realizada uma analise de viabilidade econGmica com o auxilio do software
Microsoft Excel e da ferramenta financeira de Valor Presente Liquido (VPL), para
descobrir se o0 projeto seria viavel ou ndo para a implementagcéo no LH2M. Todos

0S custos dos orcamentos que estavam em doOlares americanos foram
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convertidos em reais, considerando uma cotacao de R$ 5,00, para se obter um

VPL de acordo com a moeda local.

Essa analise foi apenas hipotética, ja que o principal objetivo ndo era
vender essa energia de volta para a rede publica, mas sim aproveitar toda a
energia solar convertida em energia elétrica para a producdo de hidrogénio.
Nesta analise, o célculo do faturamento anual é dado pela Equacdo 1. Esse
calculo considerou o custo da energia por kWh em marco de 2024 (R$ 0,89),
fornecida pela Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL), a poténcia do
eletrolisador e também o periodo em horas e em dias que esse equipamento

ficara ligado.

Custo da energia

Fat.Anual (R$) = 12 X —— o X kW x Horas x Dias (1)

O investimento inicial do projeto é obtido somando-se os custos do
sistema fotovoltaico, do eletrolisador, da embalagem de madeira, da taxa de

envio do equipamento e da taxa de importacdo (Equacao 2).

Invest. Inicial (R$) = Sistema + Eletrolisador + Embalagem + Envio +
Importagao (2)

Para o céalculo do gasto anual (Equacdo 3) com o sistema fotovoltaico,
estimou-se que haveria um custo de 1% do investimento inicial do projeto

referente a limpeza e manutencdo anual do sistema.

Gasto Anual (R$) = 0,01 X Investimento inicial 3)

Sabendo o faturamento anual e o gasto anual do sistema, € possivel obter
0 lucro ou o prejuizo desse projeto (Equacdo 4), a depender dos valores

anteriores.
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Lucro / Prejuizo (R$) = Fat. Anual — Gasto Anual 4)

3.5.1. Taxa Minima de Atratividade (TMA)

A taxa minima de atratividade € um conceito muito importante aplicado na
analise de investimentos e representa a taxa de retorno minima que uma

empresa ou investidor exige para considerar um investimento ou projeto viavel.

Essa taxa pode ser estimada, tomando como referéncia a taxa de juros
SELIC (Sistema Especial de Liquidacao e Custodia) [22]. O valor tomado neste
projeto sera o valor da taxa SELIC em marco de 2024, de 11,25%.

3.5.2. Valor Presente Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR)

O Valor Presente Liquido (VPL) é uma ferramenta financeira utilizada para
avaliar a rentabilidade de um investimento ou projeto e tem como finalidade
medir o valor presente dos fluxos de caixa gerados ao longo de sua vida (util
[11,22]. Essa ferramenta se tem como base o conceito de que o valor do dinheiro
se altera com o tempo por causa de fatores como a inflacéo e as taxas de juros.
O calculo do VPL é realizado subtraindo-se o custo inicial do investimento do
valor presente dos fluxos de caixa futuros [11]. A formula para o célculo do VPL

€ dada pela Equacao 5.

FCt
VPL=—VI+ 3 s (5)

Onde “VI” indica o valor inicial investido, “t” € o tempo do investimento em
anos, “n” é a quantidade de anos do fluxo de caixa, “FCt” € o fluxo de caixa

[1gml]

relativo ao valor investido no sistema e “r” € a taxa interna de retorno.
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Para este trabalho, foi considerado um fluxo de caixa de 15 anos e uma
taxa de crescimento anual do investimento de 23,30% [36]. Esses parametros

serdo necessarios posteriormente no calculo do VPL.

Se VPL for menor que zero, significa que o projeto é inviavel do ponto de
vista financeiro. J& um VPL maior que zero indica que o projeto é
economicamente viavel, pois os fluxos de caixa futuros tém um valor presente

total maior do que o investimento inicial [10,11].

Para seguir com a analise, € necessario realizar o calculo da Taxa Interna
de Retorno (TIR) cuja definicdo é a taxa de retorno do investimento. A TIR pode
ser considerada uma taxa hipotética que torna o VPL igual a zero, ou seja, € 0

valor que satisfaz a Equacéo 6.

n FC:
t=0 (14T1IR)t 0 (6)

7

Onde “TIR” é a Taxa Interna de Retorno, “FCi” é o fluxo de caixa e “t” é o

tempo do investimento em anos.

4. RESULTADOS
4.1. Layout da cobertura

ApoOs realizacdo do mapeamento, foi criado um layout da cobertura
(Figura 12), ilustrando como seria a disposi¢cdo dos moédulos fotovoltaicos. As
regides com coloracdo azul escura posicionadas sobre o telhado do prédio do
CPgMAE representam a area que poderia ser recoberta pelos maodulos
fotovoltaicos. Considerando que cada médulo possui 2,6 m?, a area disponivel
para a instalacédo dos painéis é de 777,4 m? (area ocupada por 299 médulos de
550 W).
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Sabendo que a irradiagdo solar diaria média no local € de 4,97
kWh/m?/dia, se fosse utilizado todo o espacgo disponivel, a capacidade de
producgéo no LH2M seria de 3863,7 kWh/dia.

Figura 12 - Layout da cobertura [37].

4.2. Eletrolisador e orcamento

A pesquisa de mercado mostrou que a maioria das empresas produzem
eletrolisadores acima de 1 MW, destinados a grandes instalacdes de producao
de hidrogénio. Entretanto, foi encontrado um equipamento adequado para ser
ligado ao sistema fotovoltaico, que atende a capacidade de produgéo do LHzM.
Esse equipamento é o eletrolisador LBEX-P20K (Figura 13) da Fuel Cell Store,

localizada no Texas, Estados Unidos. Trata-se de um eletrolisador do tipo
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Membrana Trocadora de Prétons (PEM) com consumo maximo de energia de 20
KW.

Figura 13 - Eletrolisador LBEX-P20K [38].

A empresa coreana de eletrolisadores Light Bridge foi a responsavel por

enviar o manual do usuario contendo a ficha técnica do equipamento (Tabela 2).

Tabela 2 - Ficha técnica do eletrolisador LBEX-P20K [39].

Lista Conteudo
Nome do Modelo LBEX-P20K
Tamanho 1500 mm X 500 mm X 1800 mm

Tensé&o de Entrada 380VCA, trifasico, 50 - 60 Hz
Consumo de Energia | <20kW

Gés hidrogénio 4000L/h

Gas oxigénio 2000L/h, respectivamente

Producéo de gas /h

Presséo Ajustavel Max 5 barg
Temperatura de
Operacao 10 - 80°C

Gés hidrogénio 99,97 - 99,99%

Gas oxigénio 98%

Pureza do gas
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De acordo com o orgcamento fornecido pela Light Bridge (Anexo A), 0 custo
do eletrolisador mais o seu envio internacional em embalagem de madeira
(necessario para produtos acima de 20kg) € de US$107.725,00 (R$ 538.625,00).
Adicionalmente, foi considerada uma taxa de importacdo de 20% sobre o
eletrolisador e a embalagem, visto que o LBEX-P20K se trata de um produto de

outro pais.

4.3. Esquema elétrico do sistema

Utilizando a latitude do CPqMAE (21°58'43”S 47°52’45”0), a poténcia do
eletrolisador LBEX-P20K (12 kW) e o periodo de funcionamento do equipamento
(12 horas) como dados de entrada para o dimensionamento através do site da
Victron Energy, foi possivel obter os seguintes equipamentos e acessorios que

irdo compor o sistema fotovoltaico:

o 3 Inversores Victron Off Grid Multiplus-1l 5000VA 48V/230V Senoidal
Pura+Carregador

o 2 Controladores Victron Carga Blue-Solar MPPT RS 450/200-TR

o 1 Interface Victron MK3-USB (VE.BUS para USB)

o 1 GX Collor Controle Victron (Monitoramento remoto)

. 3 Cabos Victron VE. Direct 1,8 m

o 1 Armario/Gabinete Mod. 2100 x 1500 x 800 mm (2T / 1P2,65 GA)

o 5 QD HCT 2401-16 COMP M16 240 mm? terminal

o 100 QD Cabo flexivel Lametil preto (1x120 mm?)

o 3 Chaves de bateria Victron Battery Switch ON/OFF 275A

o 1 BYD/ Kit de bateria C15-8S 13,8 KWh c/ gabinete B-Box 13,8 BMA/BMS
o 2 Microventiladores para sistema de exaustao 314 x 314 — 220 V RAL7035
o 2 Microventiladores para sistema de ventilagdo 314 x 314 220V RAL7035
o 110 Estruturas de fixacdo dos modulos fotovoltaicos (telha metalica)

o 800 Cabos solar 6 mm preto e vermelho
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. 54 Médulos fotovoltaicos 660 W Trina Solar modelo Vertex com eficiéncia

de 21,6% (cobrindo uma area de 167,4 m?).

O esquema elétrico do sistema (Figura 14) ilustra como sera a disposicao

e conexao desses equipamentos.
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4.4. Orgamento do sistema

A PMC Energia Solar forneceu o orcamento para a instalacao do sistema
off-grid (ANEXO B) no LH2M, cujo valor total dos equipamentos é de R$
318.044,43. Para a montagem desse sistema também serd necesséaria mao de
obra especializada que terd um custo adicional de R$ 63.608,88 ao projeto.

Logo, o valor total do orcamento do sistema fotovoltaico é de R$ 381.653,31.

4. 5. Andlise de viabilidade econbmica

A Tabela 3 mostra os dados relacionados ao eletrolisador LBEX-P20K que
foram utilizados para o calculo do faturamento anual e do investimento inicial do

sistema fotovoltaico.

Tabela 3 - Dados para o calculo do faturamento anual e do investimento inicial.

LBEX-P20K
R$/kWh R$ 0,89
kW 12
Horas 12
Dias 30
Equipamento R$ 488.800,00
Embalagem de madeira R$ 1.080,00
Envio e manuseio R$ 48.745,00
Importacdo R$ 97.976,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao juntar os dados da Tabela 3 com o orcamento do sistema off-grid
(ANEXO B), foram calculados o investimento inicial, além dos faturamentos
(economia na energia elétrica) e gastos mensais e anuais do projeto. A partir
desses valores, foi gerada a Tabela 4 que mostra a TMA utilizada no calculo do

VPL e o lucro anual que seria gerado com esse sistema fotovoltaico.
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Tabela 4 - Dados da analise de investimento para o sistema off-grid.

ANALISE DE INVESTIMENTO SISTEMA OFF-GRID
Invest. Inicial R$ 1.018.254,31
Fat. Mensal R$ 3.844,80 Fat. Anual R$ 46.137,60
Gastos mensais R$ 848,55 Gastos Anuais R$ 10.182,54
Lucro/Prejuizo R$ 35.955,06
TMA ‘ 11,25%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, foi realizado o célculo da TIR e do VPL (Tabela 5). A TIR obtida
para esse projeto foi de 12% e o VPL apresentou o valor positivo de R$
78.827,96.

Tabela 5 - Calculo da TIR e do VPL.

TAXA DE CRESC.
ANUAL

-R$ 1.018.254,31
R$  35.955,06
R$  44.332,59
R$ 54.662,08
R$ 67.398,34
R$ 83.102,16
R$ 102.464,96
R$ 126.339,29
R$ 155.776,35
R$ 192.072,24
R$ 236.825,07
R$ 292.005,31
R$ 360.042,55
R$ 443.932,46
R$ 547.368,72

15| R$ 674.905,63

Fonte: Elaborada pelo autor.

23,30%

VPL

R$ 78.827,96

TIR

12%
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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O mapeamento da cobertura somente foi necessario para saber qual seria
a quantidade maxima de moédulos fotovoltaicos que poderiam ser instalados no
CPgMAE. De acordo com o layout da cobertura, descobriu-se que esse local

suporta 299 modulos de 550 W. Contudo, de acordo com o dimensionamento
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realizado no site da Victron Energy, serdo necessdarios apenas 54 modulos

fotovoltaicos de 660 W na montagem desse projeto.

Sabendo que esses moédulos possuem 3,1 m?, a rea coberta por painéis
fotovoltaicos, responsavel por captar a energia solar, serd de 167,4 m?2.
Utilizando o dado de irradiacdo solar diaria média do local de instalacédo (4,97
kWh/m?/dia), caso o projeto seja implementado, a energia gerada pelo sistema
sera de 832 kWh/dia.

Apos realizar a pesquisa de mercado, 0 Unico equipamento encontrado
gue se adequava ao projeto era o eletrolisador LBEX-P20K que apresenta um
custo de R$ 488.800,00, como pode ser visto na Tabela 3. Apesar de o sistema
fotovoltaico ser dimensionado para um eletrolisador de 12 kW, o equipamento
encontrado pode funcionar normalmente nessa poténcia, ja que o LBEX-P20K

possui um consumo de energia de até 20 kW.

Considerando que esse eletrolisador produz 4000 L/h de gas hidrogénio
e 2000 L/h de gas oxigénio, e que o seu funcionamento ocorrera das 6:00 as
18:00 (12 horas), a capacidade de producao de hidrogénio e oxigénio no LH2M
sera de 48000 Nl/dia (1,095 atm) e 24000 Nl/dia (1 atm), respectivamente. A
guantidade de 4gua diaria utilizada para produzir esses gases pode ser calculada

a partir da estequiometria da reacéo de eletrolise da agua: 2H,0;, - 2H2(g) +
OZ(g). Utilizando a CNTP e considerando que 1 kg de agua é equivalente a 1 L,

é obtido o volume aproximado de 38,57 L necessario para a producéo.

Os gases produzidos poderdo ser armazenados em tanques, € no caso
do hidrogénio, este poderd ser armazenado na forma de hidretos metalicos.
Posteriormente, os tanques de hidrogénio poderdo ser vendidos para empresas
que realizam o comércio deste gas, onde este podera ser convertido em outros
portadores de energia, ser utilizado em células de combustivel, ou ainda ser
gueimado em motores e turbinas. Por outro lado, os tanques de oxigénio poderao
ser utilizados para aplicacbes médicas, industriais, laboratoriais, de aviacdo e

até recreativa como em utilizagdes para mergulho.

O esquema elétrico projetado com auxilio do software Autocad (Figura 14)

mostrou como deve ser conectado cada equipamento e acessorio que ira compor

28



0 projeto. Esse esquema ainda apresenta todas as informacdes relacionadas a
instalacdo dos cabos, como sua correta disposicao, espessura, comprimento e
tipo de corrente (CC ou CA) para o funcionamento adequado do sistema.
Adicionalmente, existe um aviso que nao se deve tocar em nenhuma parte da
instalagdo que esteja energizada, sendo necessario recorrer a distribuidora

Victron Energy em caso de duvidas.

De acordo com a analise de viabilidade econémica, o resultado do VPL
obteve um valor positivo de R$ 78.827,96, o que significa que o projeto € viavel

no periodo de investimento analisado de 15 anos.

6. CONCLUSOES

Para a montagem do projeto proposto, foram considerados 54 mddulos
fotovoltaicos de 660 W modelo Vertex, com eficiéncia de 21,6%. Essa
guantidade de mddulos € inferior a capacidade maxima de instalacdo na
cobertura do CPqMAE, porém, atende a producéo de hidrogénio do LH2M. Com
a implementacdo desse sistema, a capacidade de geracdo de energia sera de
832 kWh/dia e a capacidade de producéo de Hze O2 seré de 48000 Nl/dia (1,095
atm) e 24000 Nl/dia (1 atm), respectivamente. Adicionalmente, serao

necessarios 38,57 L de agua por dia para produzir esses gases.

O equipamento escolhido para ser instalado ao sistema fotovoltaico off-
grid, foi o eletrolisador do tipo PEM LBEX-P20K da Fuel Cell Store com o custo
de R$ 488.800,00, visto que este funciona em poténcias de até 20 kW, podendo
trabalhar em 12 kW de maneira adequada como dimensionado no projeto.

O custo total do projeto foi de R$ 1.018.254,31. Esse custo € composto
pelos seguintes itens: eletrolisador (R$ 488.800,00), embalagem de madeira (R$
1080,00), envio e manuseio do equipamento (R$ 48.745,00), importacdo (R$
97.976,00) e sistema fotovoltaico (R$ 381.653,31).

O esquema elétrico projetado com o auxilio do software Autocad
apresenta informacfes importantes sobre a instalacdo dos cabos, como sua

correta distribuicéo, espessura, comprimento e tipo de corrente (CA ou CC). Tais
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informagdes devem ser seguidas durante a implementacao do projeto, pois séo
fundamentais para o funcionamento ideal de cada equipamento e acessorio que

compde o sistema fotovoltaico off-grid.

Por fim, a analise de viabilidade econémica apresentou um VPL positivo
de R$ 78.827,96 durante o periodo analisado de 15 anos, 0 que torna o projeto

de sistema fotovoltaico off-grid para a producdo de hidrogénio vidvel no LH2M.
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ANEXO A - Orgamento do eletrolisador

COMPANY: Lightbridge Co.,Ltd

. LIGHT BRIDGE ADDRESS: #512 Apexcity, Dongtansunhawn-daero 823,
S Green Hydrogen Energy Hwaseung-si Gyeonggi-do, Republic of Korea 18471
http:/fwww.lightbridge.co.kr CONTACT: lightbridge.sales@gmail.com

+82 70 4407 2400
TAX ID: 134-86-89210

PROFORMA INVOICE
Exporter No. & Date of Invoice
: Lightbridge Co.,Ltd PI240322-:01 & 2024-03-22

Address: #512 Apexcity, Dongtansunhawn-daero 823,

Hwaseung-si, Gyeonggi-do, Republic of Korea 18471 No. & Date of Contract / Order
Name: Yulin Lee

E-Mail: lightbridge.sales@gmail.com
Tel: +82 70 4407 2400

L/C Issuing Bank

Consignee
: Federal University of Sédo Carlos

Address: Brazil No. & Date of Documentary Credit
Name: Lucas Fernande Romanc
E-Mail: lucasromano@estudante.ufscar.br

Tel: +5516957532891 Terms of Delivery and Payment

DAP and 100%T/T in Advance

Billing Address

Country of Origin of Goods
South Korea

Note:
Port of Loading Port of Discharge * Warranty: 1 Year

South Korea Brazil * Any modification of disassembly of product will result in void of warranty.

- — * Lead time may fluctuate depending on the parts supplier's availiability.
VessellFlight No. Sailing onfor about * After sales support will be provided in the form of email, phone, video call

Courier and on-site(in case of faulty product diagnosed by LightBridge)
FULL DETAILS/DESCRIPTION OF GOODS QUANTITY UNIT PRICE AMOUNT
PEM Water Electrolyser System - 30kW Power Consumption 1SET US$97,760.00 US$97,760.00

Model name: LBEX-P30K

Size: 1,700 X 550 X 1,800 (mm)
Weight: 280 kg (weeden packing +20kg)
HS code: 9028 10

Delivery: 16 weeks after payment.

Wooden packing cost for products over 20kg: 1SET US$216.00 US$216.00
DHL Express Shipping & handling: 1SET US$9,749.00 US$9,749.00
Inspection: Seller's inspection is to be final US$107,725.00

TOTAL AMOUNT US$107,725.00

BANK INFORMATION

“Beneficiary’s Account No. : 944-008689-56-00014 PETER KIM
*Beneficiary Name: LIGHT BRIDGE CO.,LTD

*Official Name of IBK: Industrial Bank of Korea.

*Bank's BIC code: IBKOKRSE

*Bank Addr: 79, EULJI-RO, JUNG-GU, SEQUL, SOUTH KOREA
*Branch info: Industrial Bank of Korea Gwanggyo Joongang Branch ¢ \
15, Central town-ro, Yecongtong-gu, Suwen-si, Gyeonggi-de, South Korea CEO

Import duties and taxes are not included in the product price or shipping and handling cost.
These charges are the buyer’'s responsibility as we are only charging the transportation fee for your order.
‘You may check with your country’s customs office to determine if there will be additional costs.
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ANEXO B - Or¢camento do sistema off-grid

Orgamento
Eletrolisador Off grid

Nome Obra: UFSCAR Tipo de Instalagie:  Labotratorio

Cliente: Lucas Romano N° Orgamento: Data: 12/03/2024
Local: Sao Carlos Estado: SP Contato:

Fone: 16 99759-2691 E-mail:

I- ificacdo Técnica e do de i 0!

F ¢ s qQuIf

Segue abaixo especificacdo técnica dos equipamentos e acessorios para instalagéo do Eletrolisador Off grid.

ORCAMENTO E ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTOS

Item Descrigao Quant Valor
Inversor SOLAR - INVERSOR VICTRON OFF GRID MULTIPLUS-IIl 5000VA 48V/230V SENOIDAL PURA+CARREGADOR 3
Controlador SOLAR - CONTROLADOR VICTRON CARGA BLUE-SOLAR MPPT RS 450/200-TR 2
Interface SOLAR - INTERFACE VICTRON MK3-USB (VE.BUS PARA USB) 1
Monitoramento ~ SOLAR - GX COLLOR CONTROLE VICTRON ( MONITORAMENTO REMOTO ) 1
Cabo SOLAR - CABO VICTRON VE. DIRECT 1,8M 3
Gabinete SOLAR - ARMARIO/GABINETE MOD. 2100 x 1500 x 800 MM ( 2T / 1P2,65 GA ) 1
Terminal SOLAR - QD HCT2401-16 COMP M16 240MM2 TERMINAL 5
Cabo Flexivel SOLAR - QD CABO FLEXIVEL LAMETIL PRETO ( 1x120 MN? ) 100
Chave SOLAR - CHAVE DE BATERIA VICTRON BATTERY SWITCH OMN/OFF 275A 3
Bateria Litio SOLAR - BYD/ KIT BATERIA C15-85 13,8 KWH C/GABINETE B-BOX 13,8 BMA/BMS 1
Exaustao SOLAR - MICROVENTILADOR SISTEMA EXAUSTAO 314x314- 220V RAL7035 2
Ventilacao SOLAR - MICROVENTILADOR SISTEMA VENTI 314x314- 220V RALT035 2
Estrutura SOLAR - ESTRUTURA FIXACAO DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS TELHA METALICA 110
Cabo Solar SOLAR - CABO SOLAR 6 MM PRETO E VERMELHO 800
Modulo Fotovaltaico SOLAR - MODULO FOTOVOLTAICO 660 W TRINA SOLAR MODELO VERTEX EFICIENCIA 21,6% 54
Subtotal Equipamentos: R$  318.044,43
SERVICOS
Item Descrigao Quant Valor
Instalacdo Méo de obra especializada para instalacéo do sistema fotovdltaico de um eletrolisador off grid UN RS 63.608,88
Subtotal Servigos: R$ 63.608,88
VALOR TOTAL DO ORCAMENTO
Subtotal Equipamentos: R$ 318.044,43
Subtotal Servigos: R$ 63.608,88
Total: R$ 381.653,31
Condigéo Pagament A combinar
vangaae o " -
E 7 dias corridos.
300D
Producio:
Garantia:
Modulo Solar: .. . 120 meses Quadro de Comando: .12 meses
Inversor :... Demais EqQUIPameNntos:..... ..o oo oo s Conforme fabricantes

Sem mais para o momento, nos colocamos a disposicao para esclarecimento de eventuais duvidas e aguardamos retorno para consolidagio do investimento.

Atenciosamente,

PMC Energia Solar

PMC Energia Solar| www.pmconstrutora.com.br

FOR 071
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