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Resumo

O mundo caminha em diregdo a uma transicdo energética visando reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa (GEE)
ao mesmo tempo em que precisa atender a sua demanda energética. Para atender aos acordos climaticos e promover
um desenvolvimento mais sustentavel de suas cidades, os paises buscam a redugéo da utilizagdo dos combustiveis
fésseis e 0 aumento da participacao de tecnologias de geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis em suas
matrizes energéticas, utilizando-as de maneira complementar as usuais. Particularmente, a geragao de energia edlica se
destaca dentro do Brasil, com uma capacidade instalada de 17,2 GW (2020), sendo mais de 85% dessa capacidade
correspondente a regiao Nordeste. Essa geracdo pode ser aplicada para a produgdo de hidrogénio via eletrélise da agua,
representando uma alternativa importante para a produgao mais limpa desse combustivel. Esse tipo de combustivel é
avaliado como uma importante opgao tecnoldgica para alcangar a neutralidade nas emissdes de carbono e cumprir com
os acordos climaticos estabelecidos. O presente trabalho busca avaliar como a sua produgao pode ser estimulada no
Brasil e como ele pode ser utilizado no setor de transporte de passageiros a fim de contribuir para a reducdo das
emissoes, ja que esse setor € um dos principais contribuintes dentro do pais, excluindo os setores relacionados a
agricultura e uso do solo.

Palavras-chave: Transi¢édo energética. Hidrogénio verde. Energia edlica. Redugéo de emissoes de GEE. Setor de transportes

Abstract

The world is moving towards an energy transition aimed at reducing greenhouse gas (GHG) emissions at the same time
that it needs to meet its energy demand. To meet climate agreements and promote a more sustainable development of
their cities, countries seek to reduce the use of fossil fuels and increase the participation of electricity generation
technologies from renewable sources in their energy matrices, using them in a complementary way to the usual ones. In
particular, wind power generation stands out within Brazil, with an installed capacity of 17.2 GW (2020), with more than
85% of this capacity corresponding to the Northeast region. This generation can be applied to the production of hydrogen
via water electrolysis, representing an important alternative for the cleaner production of this fuel. This type of fuel is
evaluated as an important technological option to achieve neutrality in carbon emissions and comply with established
climate agreements. The present work seeks to evaluate how its production can be stimulated in Brazil and how it can be
used in the passenger transport sector in order to contribute to the reduction of emissions, since this sector is one of the
main contributors within the country, excluding sectors related to agriculture and land use.
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Potencial de producdo de hidrogénio via power-to-gas a partir de fonte edlica para mitigacdo de emissdes de CO2 em
uma frota de 6nibus no estado do Ceara

1. Introducao

Os desafios para o desenvolvimento sustentdvel da sociedade global no século 21 envolvem a
geracdo de energia que consiga atender as demandas cada vez maiores, aliado ao desafio climatico
de manutencdo da temperatura do planeta. De acordo com a Agéncia Internacional para Energias
Renovaveis (IRENA) (2018), as emissdes de CO> devem diminuir caso seja adotado um cenério com
aumento na geracdo de energia e poténcia a partir de energias renovaveis, aumento da eficiéncia
energética e utilizacdo dessas fontes renovaveis na eletrificacao.

Em busca de uma neutralidade nas emissdes de carbono o hidrogénio se apresenta como uma
importante op¢do alternativa aos combustiveis fdsseis, podendo ser transformado em eletricidade ou
combustiveis sintéticos e ser utilizado com finalidades comerciais, industriais ou de mobilidade. De
acordo com Housseini et al. (2019), os subprodutos das reacdes dentro das células de combustivel
(dispositivos que convertem a energia presente no gas hidrogénio em energia elétrica) sdo vapor
d’agua e calor, sendo vantajoso quando comparado as emissdes de CO> e outros gases apds a reacio
dentro dos motores de combustdo interna.

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) (2021), as fontes renovaveis representam
cerca de 84,8% da oferta interna de eletricidade na matriz energética brasileira, sendo esse percentual
referente a soma da producdo nacional e das importacdes. A participacdo da energia edlica dentro
dessa oferta corresponde a aproximadamente 8,8%. Esse tipo de fonte pode ser utilizado para gerar a
eletricidade necessdria para a realizacdo da eletrélise da dgua, podendo representar um importante
papel no desenvolvimento das tecnologias de producao de hidrogénio no Brasil.

Para esse trabalho serd avaliado uma planta de produ¢do de hidrogénio via eletrélise da dgua a
partir de uma fonte dedicada de energia edlica no litoral do estado do Ceara. O objetivo do trabalho
serd a avaliacdo da producao do hidrogénio via power-to-gas oriundo dos parques edlicos de Taiba
(Sao Gongalo do Amarante) e Prainha (Aquiraz) para aplicacdo em uma frota de 10 6nibus, a fim de
se comparar o potencial de reducao de emissdes de CO».

2. Desenvolvimento

O local de estudo € o estado do Ceard, no Nordeste do Brasil. O estado possui a maior parte de
suas usinas eodlicas localizadas no litoral, se estendendo desde o municipio de Icapui, na divisa com
o Rio Grande do Norte, até o municipio de Camocim. De acordo com o Instituto de Pesquisa e
Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE) (2018), o estado possui 76 usinas edlicas com poténcia total
de cerca de 2 GW, representando 47,5% da matriz energética estadual e € o terceiro na producdo de
energia edlica do pais.

Os municipios escolhidos para andlise foram: Sdao Gongalo do Amarante e Fortaleza,
pertencentes ao litoral. A motivacdo para andlise nessas localidades se da pela escolha da capital,
local com maior PIB per capita do estado e do Nordeste, de acordo com o Diario do Nordeste (2022),
representando um importante polo econdmico para a regiao.

Segundo a publicagdo no portal do Governo do Ceara (2022), o municipio de Sdo Gongalo do
Amarante possui investimentos de cerca de R$ 42 milhdes para um projeto piloto de implantacdo de
usina de hidrogénio verde no Complexo Industrial e Portudrio do Pecém. O projeto prevé uma
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unidade com capacidade de produc¢do de 250 Nm3/h de hidrogénio e, portanto, ¢ uma das localizac¢des
alvo do estudo.

Para o estudo atual, considerou-se uma frota reduzida de 10 veiculos a fim de avaliar sua
aplicacdo dentro de uma perspectiva de projeto piloto, condicionando sua expansdo a eventuais
andlises de viabilidade tecnoldgica e financeira. Do ponto de vista da disponibilidade de energia
elétrica para realizacdo da eletrélise, dois parques edlicos localizados nos municipios acima foram
escolhidos para comparagdo: Parque Edlico de Mucuripe (Fortaleza) e Parque Edlico de Taiba (Sao
Gongalo do Amarante).

No ultimo atlas de energia elétrica publicado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) (2005), foi publicado que a poténcia nominal do Parque Edlico de Mucuripe € de 2,4 MW,
sendo um parque onshore constituido de 4 turbinas Wobben E40/600 e operado pela Wobben Wind
Power. Esse parque foi o primeiro empreendimento de geragdo energia edlica do estado em 1997.

O Parque Edlico de Taiba possui poténcia nominal de 5 MW, e foi o primeiro a atuar como
produtor independente do pais, sendo operado desde 1999. E composto por 10 turbinas de 500 kW
Wobben E40/500 com rotores de 40 metros de diametro e também ¢é operado pela Wobben Wind
Power (ANEEL, 2005).

3. Metodologia

3.1. Calculo da demanda de hidrogénio

O primeiro passo para analisar a produgdo de hidrogénio verde € identificar a demanda didria
média de combustivel para abastecimento dos Onibus. Para esse célculo, determina-se o tamanho da
frota N, o consumo de hidrogénio por quildometro rodado Cj, e a rodagem didria média dessa
frota K4 Esse método foi estudado por Silva et al. (2012) e aplicado no estudo de Micena (2020)
de acordo com a seguinte equacao:

Dy, = Nf‘ C] Kmea (1)

Sendo Dy, a demanda didria de hidrogénio por parte da frota, ou seja, a quantidade necessaria
de hidrogénio [kg/dia] para suprir a necessidade de uma determinada rota. Apesar dos veiculos serem
abastecidos em momentos diferentes do dia, para esse estudo foi considerada uma demanda que ndo
varia instantaneamente, ou seja, que ndo varia com o hordario analisado.

3.2 Balanco de energia e de massa

Para calcular o consumo elétrico do eletrolisador, serd utilizada uma abordagem de balanco de
energia em um volume de controle composto por:

e Suprimento energético: Energia elétrica (kWh/dia) advinda da planta edlica dedicada
para a producdo;

e Eletrolisador: Composto por um conversor de correntes CA/CC, pela pilha eletrolitica
e por sistemas auxiliares, melhor representado na Figura 1.

Figura 1 — Balango de energia do problema analisado.
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Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Micena (2020)

Para esse trabalho, assume-se que a energia elétrica gerada pela planta edlica terd uma parcela
exclusiva para a producdo do hidrogénio via eletrélise e terd relacao direta com a demanda calculada
acima. Além disso, serd avaliado apenas o consumo energético para producido do combustivel, ndo
levando em conta os gastos energéticos para armazenamento, oriundos da compressdao do gés e da
sua refrigeracdo.

Do ponto de vista do volume de controle do eletrolisador, identificamos a entrada de dgua e de
energia elétrica (Eg ¢jetr0), cOm a saida de oxigénio gasoso, hidrogénio gasoso, representado em sua
forma energética por Ey, e pelas perdas inerentes do sistema.

Essas perdas sdo consideradas devido a ineficiéncia da conversdo de energia em trabalho na
pilha eletrolitica conforme a 2° Lei da Termodinamica e sdo indicadas por Ey, piipq- Somadas a essas
perdas, saem do volume de controle a energia gasta nos sistemas auxiliares (Eg;s¢quy) para medicao
e purificac@o do hidrogénio.

Analisando apenas o eletrolisador, a Figura 2 representa o volume de controle aplicado no
equipamento, com suas entradas e saidas de massa e energia.

Figura 2 — Balanco de energia e de massa no eletrolisador
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Fonte: Adaptado de Kotowicz et al. (2017)
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Conforme mencionado, o eletrolisador é composto por um elemento conversor de correntes
alternadas em correntes continuas, por onde passa inicialmente o fluxo de energia. Em seguida, esse
fluxo se subdivide para a pilha eletrolitica (E,; ,iinq) € para os sistemas auxiliares. Para o balango de

massa, entram no volume de controle apenas uma determinada massa de dgua (Mmgee). Em
contrapartida, saem do volume massa de oxigénio (m,,) e massa de hidrogénio (my,).

Para o balanco energético, entra no volume de controle a energia elétrica fornecida para o
eletrolisador (Eg; ¢jetro) advinda do suprimento energético. O fluxo de saida do eletrolisador €
composto pela perda de energia E, ,;inq associada a eficiéncia energética da pilha 1,54 € pela saida
de hidrogénio Ey,.

Portanto, define-se o balango energético no eletrolisador como:

Eel,eletro = Egistaux + Ew,pilha + Eyy (2)
Ja o balan¢o de massa € definido como:
Mgele = Myz + Moz (3)

A partir da equacdo 3, pode-se calcular com o auxilio das massas molares dos compostos, a
vazao madssica de dgua necessdria para o processo e também a vazdo mdssica de oxigénio obtida.
Foram utilizadas as seguintes massas molares: dgua 18 g/mol, hidrogénio 2g/mol e oxigénio 32g/mol.

A partir da equacao de reacdo da eletrdlise (equacdo 4), encontra-se que para cada quilograma
de hidrogénio produzido, ¢ demandado 9 kg de dgua e € produzido 8kg de oxigénio. Esse oxigénio
pode ser vendido posteriormente, reduzindo os custos de producdo da planta.

H,0 > Hy + 5 0, (4)

Para iniciar a modelagem energética do problema, define-se que a eficiéncia de uma pilha
eletrolitica, de acordo com Hosseini, Dincer e Rosen (2013), € calculada a partir da relacao entre a
poténcia entregue pela pilha na forma de gés de hidrogénio e a poténcia elétrica na entrada da pilha.
Essa relacdo € apresentada na equacao (5):

My, . PCly,

Npitha = — )

Eelpitha

Onde my, € a vazdo massica de hidrogénio [kg/h], PCly, € o poder calorifico inferior do
hidrogénio [kWh/kg] e E elpitha € @ poténcia elétrica fornecida a pilha (oriunda do parque e6lico).

O consumo de energia elétrica da pilha € calculado a partir da demanda de hidrogénio e da taxa
de consumo elétrico na pilha (que € a poténcia elétrica fornecida a mesma, E;jpiipg), conforme
equagdo (6). Esse consumo serd obtido a partir de um modelo comercial de eletrolisador.

Eeipitha = Duz " Eeipitha (6)

A perda de energia envolvida no processo eletroquimico € calculada a partir da equacao 7:

Ewpitha = (1 = Npitna) * Eetpitha (7)

Rio Oil & Gas Expo and Conference, 2022. | ISSN 2525-7579



Victor Pimentel

Segundo o estudo de Kotowicz et al. (2019), a energia elétrica consumida pelos sistemas
auxiliares a pilha eletrolitica em eletrolisadores industriais corresponde a 10% da energia fornecida
na entrada. O consumo restante corresponde ao desempenho da pilha eletrolitica e, portanto, o
consumo final do eletrolisador pode ser calculado como:

_ Eel,pilha
Eel,eletro - 0.9 (8)

A partir da Figura 2, percebe-se que a energia em forma de gds hidrogénio ao sair da pilha é
calculada como:

Eyp = Eel,pilha - Ew,pilha )

A partir do balanc¢o de energia definido acima, encontra-se o consumo energético dos sistemas
auxiliares.

O tempo de operacao didrio do eletrolisador [h/dia] € calculado a partir da demanda didria média
de hidrogénio e da vazao massica de hidrogénio entregue pelo equipamento, conforme a equacao:

Dy
Letetro = msz (10)

3.3 Consumo de energia dos parques edlicos

Para identificar o percentual de utilizagdo da energia elétrica gerada no parque (Utilyqrque). €
necessdrio calcular a quantidade de energia gerada [kWh/dia] durante o tempo de operacdo da usina
de hidrogénio verde, a partir de sua capacidade instalada e do fator de capacidade do local, como
pode ser visto na equacao 11:

Eestica ger — FCnea * Capinst * tetetro (11)

E entdo, calcular a razdo:

Utilparque = 722422 (12)

edlica ger

Com esse dado, serd possivel entender se o projeto se torna vidvel tecnologicamente, do ponto
de vista de fornecimento de energia elétrica.

3.4 Analise de emissoes

O objetivo deste topico € avaliar o potencial de reducdo de emissdes de gases que contribuem
para o aquecimento global com a frota analisada. Serd adotado que a reducdo na emissdo serd
equivalente a quantidade de gases que seriam lancados na atmosfera pelos escapamentos dos 6nibus
caso esses utilizassem diesel como combustivel. A reducio ocorre quando se substitui o diesel pelo
hidrogénio, que, conforme mencionado anteriormente, ndo contribui significativamente para
emissoes de GEE.

De acordo com o estudo de Oliveira (2011), o cdlculo de emissdo de poluentes a partir da
utilizacdo do diesel como combustivel pode ser realizado a partir dos indices de emissdo dos gases
de efeito estufa. Esses indices sdo representados na Tabela 1 que relaciona o tipo de poluente com a
quantidade gerada na queima do diesel [g/MIJ]:
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Tabela 1 — Indice de emissdo dos gases de efeito estufa

Poluente Diesel (g/MJ)
€O, (Gas carbénico) | 74,0667
CH, (Metano) | 0,00500
N,0 (Oxido nitroso) | 0,00060

Fonte: Oliveira (2011)

A partir desses dados, calcula-se a emissao do poluente (t/ano):

Cdiesel 'PCIdiesel'Egés
Epoluente = 10° (13)

Onde Ejopyente € 0 total de emissdo do poluente, Cyiege; € 0 consumo anual de diesel [L/ano],
PClgjeser € 0 poder calorifico do diesel (38.376,21 MJ/m?) e Ey 45 € o indice da tabela acima. O
consumo de diesel anual € obtido a partir da equagao 14:

Kmed 365

Caiesel = (14)
diesel Cdieselonibus'Nf
Onde Keq € Ny foram definidas anteriormente € Cyjeser onibus € © consumo dos 6nibus a diesel

[km/L], dado por fabricantes.

4. Resultados
4.1. Analise da demanda de hidrogénio

Para o consumo de hidrogénio, foi utilizada a pesquisa de Miranda (2017), onde foi aplicado
um protétipo de um veiculo hibrido de hidrogénio verde e eletricidade para circula¢do na Ilha do
Fundio, no Rio de Janeiro. O consumo encontrado no estudo foi de 0,067 * 0,006 kgH,/km.

A rodagem diaria média escolhida para o calculo foi de 152 km/dia, seguindo o estudo realizado
pela Confederacdo Nacional de Transportes (2017) sobre o perfil dos motoristas de dnibus urbanos.
Sendo assim, a demanda didria média de hidrogénio seria de, aproximadamente, 101,84 kgH, /dia.

4.2. Analise do eletrolisador

A andlise no eletrolisador se baseou em um modelo comercial do tipo célula alcalina da Nel
Hydrogen, pois apresenta uma boa eficiéncia energética, custos operacionais inferiores e tempo de
vida superiores aos do tipo PEM. O modelo escolhido para anélise foi o A150 e as suas especifica¢des
podem ser vistas na tabela abaixo:

Tabela 2 — Informagdes técnicas do eletrolisador

Fabricante NEL Hydrogen
Modelo Alkaline — A150
Taxa de producao do hidrogénio (kg/h) 13,5

Consumo elétrico da pilha (KkWh/kg) 49,4
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Pureza do hidrogénio (%) 99,9
Pureza do oxigénio (%) 99,5
Dimensoes (m?) 150
Tipo de eletrolito Solugdo aquosa de KOH a 25%

Fonte: Catdlogo comercial da Nel Hydrogen, modelo A150

Dessa forma, a vazao massica de hidrogénio adotada foi de 13,5 kg/h e o consumo elétrico da
pilha (E'el,pl-lha) foi de 49,4 kWh/kg. A partir desses dados, e com o poder calorifico inferior de
hidrogénio (120 MJ/kg, que equivale a 33,33 kWh/kg), a eficiéncia da pilha 1, foi de 67,5%.

A tabela 3 resume os resultados encontrados para a andlise energética e de massa.

Tabela 3 — Resultados da anélise energética

Variaveis do estudo Sigla Valor encontrado
Demanda diaria de hidrogénio (kg/dia) Dy» 101,84
Eficiéncia da pilha Npitha 0,675
Energia elétrica consumida na pilha (kWh) Eeiping 5030,90
Perda de energia da pilha (kWh) Ey pitha 1636,57
Energia na forma de gas H, (kWh) Ey, 3394,33
Energia consumida nos sistemas auxiliares (kWh) | Egcrqux 558,99
Tempo de operacio diario (h) teletro 7,54
Energia elétrica consumida no eletrolisador (kWh) | E,; 10610 5589,88
Demanda diaria média de agua (L/dia) D20 916,50
Produciao didaria média de O: (kg/dia) Py, 814,72

Fonte: Elaboragao prépria
4.3. Analise dos parques eélicos:

De acordo com o dltimo Boletim Mensal de Gerac¢do E6lica do Operador Nacional do Sistema
Elétrico (NOS) (2021), o fator de capacidade médio (FC,,sq) dos ultimos 12 meses das usinas em
questdo foi de 48,9%.

Assume-se a hipdtese de que o Fator de Capacidade sera constante para o calculo do consumo.
Para se aproximar de um valor real, e melhorar o modelo, foi escolhido assumir o valor acima a partir
da série histdrica do ultimo ano. A partir da capacidade instalada do parque edlico de Mucuripe (2,4
MW) e do fator de capacidade adotado, o resultado do total de energia edlica gerada durante o tempo
de funcionamento da usina de hidrogénio E4jicq ger foi de 8.853,29 kWh.

Dessa forma, o percentual de utilizacdo do parque em relacdo a sua capacidade, calculado a
partir da energia elétrica consumida no eletrolisador (5.589,88 kWh) foi de 63,1%.

De forma andloga, a partir da capacidade instalada do parque edlico de Taiba (5 MW), o
resultado do total de energia edlica gerada durante o tempo de funcionamento da usina de hidrogénio
Eesiica ger f0i de 18.444,36 kWh.

Portanto, o percentual de utilizacdo do parque em relacdo a sua capacidade naturalmente foi
menor, de cerca de 30,3%. Esse resultado era esperado tendo em vista a maior capacidade do parque
de geracdo em relac@o ao parque de Mucuripe, ja que possui mais turbinas em funcionamento.
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4.4. Analise das emissoes:

Por fim, a partir dos indices de emissdes de gases do efeito estufa avaliados acima, é possivel
analisar o potencial de redu¢ao com essa frota. Inicialmente, no cdlculo do consumo anual de diesel,
adotou-se o consumo de diesel nos 6nibus como 4,0 km/L. Esse valor foi adotado baseado em dados
da SPTrans (2013) que levam em consideragdo o trafego e as paradas constantes realizadas pelos
veiculos desse tipo que circulam em centros movimentados.

Portanto, o consumo anual de diesel para as condi¢des acima definidas, foi de 138.700 litros.
Aplicando a equacdo (13), as emissdes de poluentes encontradas foram tabeladas:

Tabela 3 — Resultados da redug@o de emissdes

Poluente Emissao (t/ano)
€O, (Gas carbonico) | 394,2408
CH, (Metano) | 0,0027
N, 0 (Oxido nitroso) | 0,0032

Fonte: Elaboragao prépria

5. Consideracoes finais

A partir dos resultados acima, identifica-se que o modelo comercial de eletrolisador adotado
consegue atender satisfatoriamente os requisitos técnicos do projeto, com um tempo de operacao
relativamente baixo. Do ponto de vista do consumo de energia dos parques edlicos, o parque de Taiba
apresentou melhor condi¢do de funcionamento em comparagdo ao parque de Mucuripe, sendo
necessario um consumo inferior a 1/3 da capacidade de producgdo de energia elétrica.

Entretanto, € importante destacar que a pesquisa apresenta limitagdes relativas a simplificagdao
da operacdo de um parque edlico. O estudo ndo leva em consideracdo todas as estratégias

consideradas no planejamento da operacdo realizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS).

Percebe-se que existe um baixo potencial de reducdo de emissdo dos gases de efeito estufa
perante o cendrio de emissOes nacional, mas que representa uma possibilidade de avanco na
descarbonizac¢ado do setor de transporte.

Como possiveis melhorias para estudos futuros, destaca-se a necessidade de considerar uma
rota inteligente para o modal a fim de integrar o centro urbano a pontos especificos e estratégicos da
cidade como universidades, hospitais ou até mesmo fazer conexdes com outros modais.

Destaca-se também, a possibilidade de ampliacdo do estudo avaliando as estratégias de
funcionamento operacional dos parques edlicos, aplicando suas consequéncias no modelo acima, bem
como aplicacdes mais precisas dos fatores de capacidade dessas plantas.
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