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Resumo / Abstract

Este trabalho apresenta uma andlise técnico econdmica detalhada de uma usina hibrida de
Ciclo Combinado a Gas Natural integrada a Energia Solar Concentrada (CCGT-CSP), operando com
combustao hibrida de gas natural e hidrogénio. O objetivo central é avaliar a viabilidade economica
dessa configuracdo por meio do calculo do Custo Nivelado da Eletricidade (LCOE - Levelized Cost of
Electricity) e do Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH - Levelized Cost of Hydrogen), considerando
dois cenarios distintos de mistura volumétrica de combustivel: 20% e 40% de hidrogénio. A usina foi
integralmente modelada e simulada no software TRNSYS, permitindo a obtencdo de dados
energéticos consistentes e fisicamente fundamentados, diferentemente de abordagens baseadas
exclusivamente em valores estimados da literatura.

Palavras-chave: Usina hibrida, CSP-CCGT, hidrogénio, LCOE, LCOH, anélise técnico-econdmica.

This work presents a detailed techno-economic analysis of a hybrid Natural Gas Combined Cycle
(CCGT) power plant integrated with Concentrated Solar Power (CSP), operating with hybrid
combustion of natural gas and hydrogen. The main objective is to evaluate the economic feasibility
of this configuration by calculating the Levelized Cost of Electricity (LCOE) and the Levelized Cost of
Hydrogen (LCOH), considering two distinct volumetric fuel blending scenarios: 20% and 40%
hydrogen. The plant was fully modeled and simulated in TRNSYS software, enabling the generation
of consistent and physically-based energy data. Economic analysis included deterministic cost
scenarios and a probabilistic Monte Carlo method. Results show that increasing the hydrogen share
from 20% to 40% reduces the LCOE by 1.95-2.50%, decreases cost variability, and enhances
resilience to natural gas price fluctuations. The integrated analysis demonstrates the economic
viability and risk mitigation potential of hybrid CSP-CCGT plants with hydrogen integration in the
energy transition context.

Keywords: Hybrid power plant; CSP-CCGT; Hydrogen; LCOE; LCOH; Techno-economic analysis.
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1. Introdugdo / Introduction

A crescente necessidade de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa no setor elétrico
tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas hibridos capazes de integrar tecnologias térmicas
consolidadas com fontes renovaveis e novos vetores energéticos. Nesse contexto, usinas de ciclo
combinado a gas natural (CCGT) acopladas a sistemas de energia solar concentrada (CSP) e a
producdo de hidrogénio por eletrélise tém sido amplamente investigadas como alternativas
promissoras para a reducdo de emissdoes de CO,, mantendo elevados niveis de eficiéncia e
confiabilidade operacional (Spelling, 2013; Mondol e Carr, 2017; Paula et al,, 2024). O presente
trabalho realiza uma andlise técnico-econdmica detalhada de uma usina hibrida CCGT-CSP com
producdo interna de hidrogénio, avaliando simultaneamente os custos nivelados de eletricidade
(LCOE) e de hidrogénio (LCOH), bem como os impactos econ6micos e ambientais da substituicao
parcial do gas natural por hidrogénio na combustdo da turbina a gis. A modelagem termodinamica
do ciclo combinado, bem como da integracdo com o campo solar, fundamenta-se em principios
classicos da termodinamica aplicados a sistemas de poténcia (Moran et al., 2014), aliados a
metodologias de andlise termoecon6mica amplamente empregadas em estudos de usinas hibridas
CSP-CCGT (Spelling, 2013; Mondol e Carr, 2017).

A planta analisada possui poténcia liquida de aproximadamente 25 MW e é composta por
quatro subsistemas principais: o campo solar com receptor central (CSP), o ciclo de Brayton (turbina
a gas), o ciclo de Rankine (ciclo a vapor de recuperac¢do) e a unidade de eletrélise para producao de
hidrogénio. Os trés primeiros subsistemas compdem a unidade CSP-CCGT, responsavel por produzir
a energia elétrica, e o dltimo subsistema compoe a unidade de eletroélise, responsavel por fornecer o
hidrogénio verde, que é armazenado em tanques criogénicos e posteriormente utilizado como parte
do combustivel na cidmara de combustdo da turbina a gas. Dessa forma, estabelece-se uma
interdependéncia entre a geracdo de eletricidade e a producdo de hidrogénio, exigindo um
procedimento iterativo para o calculo consistente do LCOE e do LCOH. A planta construida no Trnsys
é mostrada na figura 1 abaixo, na qual os subsistemas sdo devidamente detalhados.
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Figura 1 -- Planta de poténcia completa construida no Trnsys e seus subsistemas. / Figure 1 --
Complete power plant built in TRNSYS and its subsystems.

Na figura 1, os subsistemas estdo destacados por cores e nimeros. O subsistema 1, destacado
em vermelho, é o campo solar com receptor central , ou CSP, o subsistema 2, destacado em amarelo,
é o ciclo brayton, o subsistema 3, destacado em verde, ¢ o ciclo rankine, e o subsistema 4, destacado
em azul, é a unidade de eletrdlise. Conforme explicado, os subsistemas 1,2 e 3 juntos compdem a
unidade CSP-CCGT. O funcionamento da planta se da da seguinte forma: Primeiramente, temos no
subsistema 1, o campo de espelhos, responsavel por concentrar a energia solar em um trocador de
calor, chamado de “airrec”. Ademais, esse espelho recebe dados climaticos da cidade de Salvador-BA,
onde considerou-se a planta instalada. Esse conjunto, portanto, é responsavel por pré-aquecer o ar
antes que este entre na cimara de combustdo, de modo que seja necessario menos combustivel para
fornecer a energia necessaria para os gases de combustdo moverem a turbina a gas. Dessa forma, no
subsistema 2, ocorre o ciclo brayton, ou seja, esse ar pré-aquecido é direcionado a camara de
combustio, que recebe uma mistura de combustivel de gas natural e hidrogénio, sendo que este
hidrogénio é oriundo do subsistema 4, e, portanto, seu custo de geragado interfere diretamente nos
custos de combustivel da unidade CSP-CGGT. Apds a combustao, temos o acionamento da turbina a
gas e do gerador, e os gases de escape sdo direcionados para o subsistema 3, onde ocorre o ciclo
rankine. Nesse ciclo, os gases de escape da turbina a gas sdo enviados para realizar a troca de calor
em caldeiras evaporativas, e o vapor d’agua é utilizado em turbinas a vapor de alta, média e baixa
pressao, respectivamente. Dessa forma, temos novamente producio de eletricidade pelas turbinas a
vapor. Esse é o funcionamento da unidade CSP-CCGT, que engloba os trés primeiros subsistemas.
paralelamente a tudo isso, a unidade de eletrdlise, ou subsistema 4, recebe a energia elétrica da
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unidade CSP-CCGT para realizar a eletrolise e a geracdo de hidrogénio. Como parte da energia elétrica
é, indiretamente, oriunda dos espelhos concentradores de energia solar, que diminuem o custo
energético via combustivel do processo, pode-se considerar que esse hidrogénio é oriundo de uma
parcela de energia renovavel. Dessa forma, a unidade de eletrélise tém toda uma estrutura que gera
um custo para o hidrogénio produzido, e esse custo depende também do preco da energia elétrica
fornecida pela unidade CSP-CCGT, ou seja, é como se a unidade de eletrdlise estivesse comprando a
energia elétrica da unidade principal. Esse método é utilizado pois auxilia no estudo individual das
partes da planta, e possibilita uma analise mais precisa da planta. Dessa forma, temos que o preco da
energia elétrica influencia diretamente no custo da geracdo de hidrogénio, que por sua vez, é um custo
de combustivel, e também influéncia no custo de geracao elétrica. Dessa forma, temos um processo
iterativo, o qual necessita um c6digo em python capaz de realizar as iteracdes e determinar os custos
finais, dados pelo LCOE e LCOH.

2. Metodologia / Methodology

A formulacdo adotada segue metodologias cldssicas de avaliacdo econdémica de sistemas
energéticos, amplamente utilizadas em analises de custo de geracdo e estudos de viabilidade de
projetos de energia (Short et al, 1995; Barros et al,, 2016; Department for Business, Energy &
Industrial Strategy, 2016). Do ponto de vista metodolégico, o LCOE foi calculado com base na
definicdo adotada pelo Department for Business, Energy & Industrial Strategy (BEIS), que expressa o
custo real constante da eletricidade necessario para que o projeto apresente retorno igual a taxa de
desconto ao longo de sua vida util. O LCOE é definido pela equagdo 1 abaixo:

LCOE = TLCC / TLEP (Eq.1)

em que TLCC representa o custo total do ciclo de vida da usina e TLEP a producao total de energia
elétrica ao longo da vida util, ambas descontadas no tempo. O custo total do ciclo de vida é dado pela
equacdo 2 abaixo:

T
TLCC = Ci + Cd+ Y, (O&Mt+ Ft+ CO,t) / (1 +DRr) (Eq.2)

t=1

onde Ci sdo os custos de investimento, Cd os custos de descomissionamento, O & Mt os custos de
operagdo e manutencdo, que podem ser divididos entre FO & Mt(Custos fixos de operagdo e
manutenc¢do) e VO & Mt (Custos variadveis de operagdo e manutencdo), Ft os custos de combustivel,
CO,t os custos associados as emissdes de carbono, T é a vida util da planta, considerada como 25
anos, e DRr a taxa real de desconto. A producdo total de energia elétrica é calculada na equacao 3
abaixo:

T
TLEP = ) QEt / (1 + DRr) (Eq.3)

t=1
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Onde Et é a energia elétrica total produzida no ano t. De forma andaloga, o LCOH foi calculado para a
unidade de eletroélise, considerando custos de investimento, operacdo e manutencao, reposicdo do
stack do eletrolisador, armazenamento de hidrogénio e custo da eletricidade consumida. O LCOH é
definido por meio da equacdo 4 a seguir:

LCOH = ETLCC / TLHP (Eq.4)

sendo ETLCC o custo total do ciclo de vida da planta de eletroélise e TLHP a producado total de
hidrogénio ao longo da vida util, ambos descontados pela taxa de desconto especifica do sistema de
eletrdlise. Essa abordagem é consistente com estudos recentes de avaliacdo do custo do hidrogénio
renovavel, que enfatizam a importancia da analise do ciclo de vida e da integragdo com sistemas de
geracdo elétrica (Holst et al., 2021; Povacz e Bhandari, 2023). O calculo no ETLCC é demonstrado na
equacdo 5 abaixo.

T
ETLCC = Cel+ Cs+ Y, (CEO& Mt+Celect+ Crept) / (1 +EDRr) (Eq.5)o

t=1

onde EDRr é a taxa real de desconto para a unidade de eletrélise, Cel sdo os custos de investimento
da unidade de eletrolise, Cs sdo os custos de armazenamento do hidrogénio, CEO & Mt sao os custos
de operacdo e manutencdo da unidade de eletroélise, Celect é o custo da energia elétrica utilizada pela
unidade de eletroélise e Crept € o custo de reposicao do eletrolisador, feita em intervalos de 8.3 anos.
0 calculo do THLP é demonstrado na equacgao 6 abaixo.

T
TLHP = » Mt / (1 + EDRr) (Eq.6)
t=1

onde Mt é a quantidade de hidrogénio produzido pela planta de eletrélise no ano t. Os dados
economicos utilizados neste estudo foram obtidos predominantemente a partir de relatérios
institucionais e da literatura técnica especializada, assegurando coeréncia metodoldgica e
representatividade dos cenarios analisados. Os custos de investimento, operacdo e manutenc¢do do
ciclo combinado foram baseados em dados consolidados de custos de geracao elétrica (Department
for Business, Energy & Industrial Strategy, 2016), enquanto os custos associados ao campo solar CSP
foram extraidos de estudos recentes sobre competitividade econdmica e potencial de implantagdo
dessa tecnologia (Khan et al.,, 2024). Os parametros econdmicos da eletrélise e do armazenamento de
hidrogénio foram definidos com base em analises de custo prospectivas e estudos de viabilidade de
tecnologias de hidrogénio em escala industrial (Holst et al., 2021; Cheng et al., 2024; Amrani et al,,
2024). Os precos do gas natural foram definidos considerando o histdrico de precos nos ultimos 28
anos para gerac¢do de energia elétrica (U.S. Energy Information Administration, 2025) e os custos
associados as emissdes de CO, foram obtidos utilizando os valores das ultimas transa¢des de mercado
realizadas no ano de 2025 (Department for Energy Security & Net Zero, 2024).
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3. Resultados e Discussdo / Results and Discussion

Os dados energéticos utilizados no estudo foram extraidos diretamente das simulagdes no
TRNSYS. Em ambos os cenarios (20% e 40% de hidrogénio), a produgdo anual de eletricidade da usina
principal é de aproximadamente 219 GWh. No caso de 20% de hidrogénio, o consumo anual de
eletricidade pelo eletrolisador é da ordem de 21,5 GWh, resultando em uma producao anual de cerca
de 425 toneladas de hidrogénio. Para o cenario de 40% de hidrogénio, o consumo elétrico do
eletrolisador aumenta para aproximadamente 35,8 GWh, com producdo anual em torno de 712
toneladas de hidrogénio. O aumento da fragcdo de hidrogénio implica redugdo proporcional do
consumo de gas natural e das emissdes de CO,. As tabelas 1 e 2 abaixo mostram os dados de custo
para a unidade CSP-CCGT e para a unidade de eletroélise. O “S” antes do custo especifico indica que é
relativo a parte de energia solar concentrada da planta, e o “T” antes do custo especifico indica que
este é relativo ao ciclo combinado entre as turbinas a gas e a vapor.

Tabela 1 -- Dados de custo da unidade CSP-CCGT para os casos baixo, médio e alto. / Table 1 -- Cost
data for the CSP-CCGT unit for low, medium, and high cases.

Dado de custo Custos parao Caso Custos parao Caso Custos para o Caso

Baixo Médio Alto
SCix (US$/m2) 216.86 271.08 325.30
TCi* (US$/kW) 551.81 676.38 325.30
Cdx (US$/MWh) 0 0.5 1
SO&Mtx* (%Cix/year) 2 2.5 3
TFO&Mtx (US$/kW /year) 12.53 15.66 18.79
TVO&Mt* (US$/MWh/year) 3.10 3.88 4.66
DRr (%) 5 7.5 10
CO2t* (UScents/kgCO2) 4.62 4.62 4.62
Custo do gas natural (US$/m3 ) 0.15 0.25 0.35
Vida da unidade CSP-CCGT 25 25 25
(years)

* Custo especifico associado com o custo mencionado na formula¢do do LCOE.

Tabela 2 -- Dados de custo da unidade de eletrolise para os casos baixo, médio e alto. / Table 2 -- Cost
data for the electrolysis unit for low, medium, and high cases.

Dado de custo Custos para o Caso Custos para o Caso Custos para o Caso
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Baixo Médio Alto
Celx (US$/KWAC) 829.23 1,036.54 1,243.85
CEO&Mt * (%Celx /year) 2 2.2 2.4
Crept * (%Cel*/replacement) 30 35 40
Cs* (US$/kgH2) 400 400 400
EDRr (%) 5 6 7
Electrolyzer stack life (years) 8.3 8.3 8.3
Electrolysis unit life (years) 25 25 25

* Custo especifico associado com o custo mencionado na formulagéo do LCOH.

A andlise econémica foi conduzida por meio de duas abordagens complementares. Na
primeira, adotaram-se cendrios de custos baixo, médio e alto para os principais parametros
economicos, como custos de investimento, operacdo e manutencio, preco do combustivel e taxa de
desconto. Na segunda abordagem, foi empregado o método de Monte Carlo, com 100.000 iteragdes,
considerando o preco do gas natural como variavel aleatéria com distribuicdo normal, permitindo
avaliar a sensibilidade estatistica do LCOE as incertezas do mercado de combustiveis (Barros et al.,
2016).

Utilizando o primeiro método, o custo nivelado da eletricidade (LCOE) para uma participacdo
de 20% de hidrogénio variou de 4,61 a 8,01 centavos de délar por kWh, com um valor intermediario
de 6,17 centavos de dolar por kWh. Quando a participacdo de hidrogénio foi aumentada para 40%, o
LCOE variou entre 4,52 e 7,81 centavos de ddélar por kWh, com um valor intermediario de 6,02
centavos de dolar por kWh. No que diz respeito ao custo nivelado do hidrogénio (LCOH), o cenario
com 20% de hidrogénio apresentou valores entre US$3,42 /kg e US$5,72 /kg, resultando em um valor
médio de US$4,48/kg. Para o cenario com 40% de hidrogénio, o LCOH variou de US$ 3,36/kg a
US$5,59/kg, com um valor médio correspondente de US$4,39/kg. Esses resultados demonstram que
o aumento da fracdo de hidrogénio de 20% para 40% leva a uma redugao significativa no LCOE.
Especificamente, observam-se redugdes de 1,95%, 2,43% e 2,50% nos cendrios baixo, médio e alto,
respectivamente, indicando uma diminuicdo relevante nos custos de eletricidade.

A decomposicido dos custos do LCOE mostra que os custos de combustivel dominam a
estrutura de custos da usina, representando mais de 60% do valor total em ambos os cendrios. No
caso de 40% de hidrogénio, observa-se aumento da participacdo dos custos de producdo de
hidrogénio, compensado por redugdes nos custos de gas natural e de direitos de emissdo de CO,. Os
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demais custos, como investimento e operacdo e manutencdo, apresentam variagdes relativamente
pequenas entre 0s cenarios.

Ademais, quanto a aproximacao de monte carlo, observa-se que, para 20% de hidrogénio, ha
uma probabilidade de 80% de que o LCOE esteja entre 4,47 e 8,04 centavos de doélar por kWh,
enquanto para 40% de hidrogénio ha uma probabilidade de 80% de que o LCOE esteja entre 4,50 e
7,71 centavos de dolar por kWh. Essa reducdo da variabilidade é devido ao maior uso do hidrogénio,
0 que mostra que o gas natural contribui mais com a variabilidade estatistica, como era esperado, haja
vista que a variacdo do prego do gas natural nos ultimos 28 anos foi utilizada, e nao a variacao do
preco do hidrogénio. A andlise probabilistica permite ainda interpretar os resultados sob a ética de
risco econ6mico, aspecto particularmente relevante para projetos de geracdo de energia de grande
porte. Observa-se que, para o cenario com maior participacdo de hidrogénio, a probabilidade de
ocorréncia de valores extremos elevados de LCOE é reduzida, o que implica menor exposicio
financeira a cenarios adversos de pre¢o do combustivel. Dessa forma, a integracdo da producado de
hidrogénio atua como um mecanismo indireto de mitigacdo de risco, tornando a planta menos
sensivel a oscilagoes abruptas do mercado de gas natural.

Além disso, o uso do método de Monte Carlo demonstra-se especialmente adequado para a
avaliacdo de sistemas hibridos complexos, nos quais multiplas incertezas econémicas podem
influenciar significativamente o resultado final. Embora neste trabalho a analise probabilistica tenha
sido aplicada principalmente ao preco do combustivel, a metodologia pode ser facilmente estendida
para incluir incertezas associadas a taxas de desconto, custos de investimento, custos de operacdo e
manutencdo e precos de carbono. Assim, a abordagem probabilistica refor¢a a robustez dos
resultados obtidos e amplia a aplicabilidade da metodologia proposta para estudos futuros de
viabilidade econ6mica em sistemas energéticos avancados.

De forma geral, os resultados demonstram que a ado¢do de maiores fragdes de hidrogénio na
combustdo da turbina a gas é economicamente viavel e conduz simultaneamente a redugdo do LCOE,
do LCOH e das emissdes de CO,. Esses resultados estdo alinhados com avaliacdes recentes que
apontam o potencial das usinas hibridas CSP-CCGT como solug¢des de transi¢do capazes de combinar
eficiéncia, flexibilidade operacional e reducao de impacto ambiental (Mondol e Carr, 2017; Paula et
al,, 2024). Do ponto de vista econémico, a analise evidencia que a integracdo entre geracdo elétrica e
producdo de hidrogénio cria um efeito de retroalimentacdo positiva, no qual a redugdo do custo da
eletricidade impacta diretamente o custo do hidrogénio, e vice-versa, contribuindo para a diminuicao
do custo total do combustivel utilizado na usina. Esse comportamento refor¢a a importancia de se
analisar conjuntamente os sistemas de geracdo e de eletrélise, uma vez que avaliacdes isoladas
poderiam mascarar beneficios econdmicos relevantes associados a operacao integrada.
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4. Conclusao / Conclusion

Ademais, os resultados demonstram que, comparando os cenarios de 20 e 40% de hidrogénio,
temos que, para os casos de baixo, médio e alto custo, quando utilizamos 40% de hidrogénio, as
redugdes no custo médio da eletricidade sdo, respectivamente, 1,95%, 2,43% e 2,50%, conforme ja
explicado anteriormente. Ademais, temos que, para o caso médio com a abordagem de monte carlo,
quando utilizamos 40% de hidrogénio existe uma reduc¢do de 10.08% na faixa de custo possivel
dentro de uma possibilidade de 80%, além de uma reducdo de 2.39% no custo médio. Dessa forma,
pode-se concluir que utilizar uma maior porcentagem de hidrogénio torna a usina mais resiliente a
flutuacdes de mercado, como o preco do gas natural, e a mudangas em politicas energéticas e
ambientais, especialmente aquelas relacionadas a precificacdo de carbono. Assim, mesmo
considerando as perdas energéticas inerentes ao processo de eletrdlise, a configuracdo com maior
fracdo de hidrogénio apresenta vantagens econdmicas e estratégicas que a qualificam como uma
alternativa atrativa no contexto da transicdo energética e da descarbonizacio do setor elétrico.

Além disso, a andlise detalhada dos custos da planta evidencia que os valores econdmicos
adotados neste estudo foram obtidos predominantemente a partir de relatérios institucionais e
trabalhos consolidados da literatura, buscando garantir consisténcia metodoldgica e aderéncia a
cenarios realistas de mercado. Os custos de investimento, operacdo e manutencao do ciclo combinado
a gas natural foram extraidos principalmente dos relatérios do Department for Business, Energy &
Industrial Strategy (BEIS), amplamente utilizados em estudos de LCOE, enquanto os custos
associados ao sistema de energia solar concentrada foram estimados com base em anadlises termo
economicas de usinas hibridas CSP-CCGT disponiveis na literatura especializada. Para a unidade de
eletrdlise e o sistema de armazenamento de hidrogénio, os valores de investimento, manutencao e
substituicdo de componentes foram obtidos de estudos recentes focados em eletrdlise de baixa
temperatura e tecnologias de armazenamento (Holst et al., 2021; Cheng et al., 2024; Amrani et al,,
2024), refletindo tendéncias atuais de custos para sistemas em escala industrial. Os precos do gas
natural foram baseados em séries histéricas do mercado norte-americano, corrigidas para valores
reais, enquanto os custos de emissdes de CO, seguiram valores praticados em mercados regulados de
carbono. Dessa forma, a estrutura de custos da planta resulta da combinacao de fontes reconhecidas
e hipo6teses conservadoras, permitindo uma avaliacdo econémica coerente e reproduzivel, adequada
para a analise comparativa entre diferentes fracdes de hidrogénio no combustivel.

Por fim, o trabalho estabelece uma metodologia robusta para a avaliagdo integrada de custos
de eletricidade e hidrogénio em sistemas hibridos complexos, podendo ser estendida a outras
configuracdes, diferentes percentuais de hidrogénio ou a fontes renovaveis adicionais, como solar

fotovoltaica e edlica. Os resultados fornecem uma base sélida para estudos futuros voltados a
otimizacdo econdmica e ambiental de usinas hibridas de geracdo de energia.
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