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O mundo caminha em direcdo 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. Com o objetivo de promover um desenvolvimento mais
sustentavel de suas cidades, o0s paises buscam a reducdo da utilizacdo dos
combustiveis fésseis e 0 aumento da participacdo 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 geracdo de energia edlica se
destaca no Brasil, com uma capacidade instalada de 21,2 GW (2022), sendo mais de
85% dessa capacidade localizada na regido Nordeste. Essa geracdo pode ser aplicada
para a producdo de hidrogénio via eletrélise da 4gua, representando uma alternativa
importante para a producdo mais limpa desse combustivel. O presente trabalho busca
avaliar o potencial de produg@o em um projeto conceitual, através de um estudo de caso,
realizando um balanco energético e de massa aplicado a um eletrolisador alcalino no
estado do Ceard, utilizando como fonte de energia elétrica um parque edlico ja existente.
Além disso, busca analisar como o combustivel pode ser utilizado no setor de transporte
de passageiros aplicando-o em uma frota reduzida, calculando o total de emissdes
evitadas caso fosse utilizado diesel. Essas emissfGes apresentaram um valor pequeno
comparados ao cenario nacional, mas que representam mais uma alternativa de
descarbonizacdo a partir de uma tecnologia que pode ser estimulada dentro do pais.
Por fim, o trabalho apresenta o custo nivelado de hidrogénio para esse empreendimento,
comparando-o a outros valores na bibliografia para o cenario presente e para um

horizonte projetado, encontrando valores semelhantes aos atuais.

Palavras-chave: Hidrogénio verde. Transicdo energética. Energia Eolica.

Reducéo de emissdes de GEE. Sistema de transporte de passageiro

Vv



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
requirements for the degree of Mechanical Engineer.

HYDROGEN PRODUCTION POTENTIAL THROUGH POWER-TO-GAS FROM
A WIND SOURCE TO MITIGATE CO2 EMISSIONS IN A BUS FLEET IN THE
STATE OF CEARA

Victor André Pinto Pimentel
July/2022
Advisor: David Alves Castelo Branco
Silvio Carlos Anibal de Almeida
Course: Mechanical Engineering

The world is moving toward an energy transition that aims to reduce greenhouse
gas (GHG) emissions while trying to keep up with energy demand. Countries are seeking
to reduce the use of fossil fuels and increase the share of power 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 in Brazil, with an installed
capacity of 21,2 GW (2022), more than 85% of which corresponds to the Northeast
region. This generation can be applied to hydrogen production through water electrolysis,
representing an important alternative for cleaner production of this fuel. The present work
seeks to evaluate the production potential in a conceptual project, through a case study,
by performing an energy and mass balance applied to an alkaline electrolyser in the state
of Ceara, using an existing wind farm as a source of electricity. In addition, it seeks to
analyze how the fuel can be used in the passenger transportation sector by calculating
the total emissions avoided if diesel fuel were used. These emissions presented a small
value in comparison with the national scenario, but represent another decarbonization
alternative from a technology that can be stimulated within the country. Finally, the work
presents the levelized cost of hydrogen for this project, comparing it with other values in
the literature for the current scenario and for a projected horizon, finding values similar

to the actual ones.
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1. Introducéao

1.1 Motivacéao

Os desafios para o desenvolvimento sustentavel da sociedade global no século 21
envolvem a geracdo de energia que consiga atender a demandas cada vez maiores,
aliado ao desafio climéatico de manutencao da temperatura do planeta. De acordo com
IRENA (2018), as emissdes de CO, devem diminuir caso seja adotado um cenario com
aumento na geracao de energia e poténcia a partir de energias renovaveis, aumento da
eficiéncia energética e utilizacédo dessas fontes na eletrificacéao.

Como pode ser visualizado na figura 1.1 elaborado por IRENA (2018), as emissf6es
de dioxido de carbono aumentaram de 30 Gt/ano para aproximadamente 35 Gt/ano de
2010 a 2020. Caso o cenario atual se mantenha, a projecao para 2050 é de que essas
emissbes nao tenham tendéncia de reducéo.

Dentre os diferentes cenarios apresentados, destaca-se o0 REmap Case
(representado pela cor verde), onde, a partir de estimulos a maior participacdo das
energias renovaveis nas matrizes energéticas, estima-se uma reducao para cerca de 10
Gt/ano, com 94% da reducdo das emissfes advindas dessas fontes. Apesar de ser um
cenario idealizado, é de extrema importancia que 0s paises cumpram com Seus

compromissos definidos nos acordos climéticos internacionais.
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Figura 1.1: Projecao das emissodes de didxido de carbono até 2050 relacionadas a
diferentes setores.
Fonte: IRENA, 2018.

Devido a pandemia do covid-19, o ano de 2020 apresentou uma curtissima pausa
no crescimento das emissGes desses gases, tendo em vista a disrup¢do social e
econdmica provocada pela situagdo sanitaria internacional, onde o distanciamento
social afetou diretamente nas relagbes humanas. Dessa forma, as atividades
comerciais, publicas e energéticas (que contribuem significativamente para essas
emissbes) tiveram sua intensidade reduzida, sobretudo no Brasil (BEN, 2021).
Entretanto, esse acontecimento representa uma exce¢do aos dados adjacentes, tendo
em vista que os dados estimados para 0 ano de 2021 indicaram um novo pico das
emissodes globais (IPCC, 2022).

Apesar do cenario critico associado a emergéncia climatica, a infraestrutura
energética e industrial de muitos paises segue sendo incentivada por meio de
investimentos para o uso das energias fosseis, apresentando uma barreira para essas
redugbes. Portanto, as emissdes globais previstas para os proximos anos podem
ultrapassar os niveis seguros considerados por diversos cientistas e agéncias
internacionais e tornando praticamente inviavel a limitacdo do aquecimento global em
até 1,5°C até o fim do século XXI (IPCC, 2022).

Em busca de uma neutralidade nas emissGes de carbono, o hidrogénio se
apresenta como um importante vetor energético, podendo ser transformado em

eletricidade ou combustiveis sintéticos e ser utilizado com finalidades comerciais,



industriais ou de mobilidade (SINGH et al., 2015). Esse elemento pode ser encontrado
de forma abundante na natureza na forma gasosa, é inodoro, insipido, incolor e nédo
toxico. Apesar de ser abundante, esta associado a outros elementos na natureza e para
gue possa ser utilizado em células de combustivel ou para outras aplicagdes industriais,
necessita ser produzido a partir de outras fontes, como as de origem féssil, via reforma
de gas metano, ou de fontes renovaveis, como a eodlica e solar, recebendo a
denominacgao de hidrogénio verde.

Do ponto de vista da sua aplicagdo no setor de transportes, apresenta a maior
energia especifica de todos os combustiveis convencionais, de 120 MJ/Kg. Além disso,
o hidrogénio possui um alto rendimento energético, cerca de 2,5 vezes maior do que 0s
combustiveis originados de hidrocarbonetos (OGDEN; WILLIAMS; LARSON, 2004).

A tecnologia para producdo do hidrogénio e a sua aplicacdo no setor de
transportes sera descrita no capitulo 2, e tera foco neste trabalho na eletrélise da agua
e na utilizacao nas células de combustivel. Essas células funcionam fornecendo energia
elétrica para a tracao das rodas dos veiculos, podendo ser aliada a um sistema hibrido
de hidrogénio-eletricidade.

Avaliando os impactos ambientais de sua aplicagdo no setor citado, seus
subprodutos de reacgdes dentro das células de combustivel sdo vapor d’agua e calor,
sendo vantajoso quando comparado as emissfes de CO; apds a reacdo dentro dos
motores de combustdo interna (MANOHARAN et al., 2019). Essa tecnologia sera

revisada no capitulo 2.

De acordo com o Balanco 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 produgcdo nacional e das
importagbes. A participacdo da energia eodlica dentro da capacidade instalada total
corresponde a aproximadamente 9,8%, conforme pode ser visto na figura 1.2, indicado
por “EOL/Wind”. Esse tipo de fonte pode ser utilizado para gerar a eletricidade
necessaria para a realizacéo da eletrolise da agua, podendo representar um importante

papel no desenvolvimento das tecnologias de producéo de hidrogénio no Brasil.
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Figura 1.2: Oferta interna de eletricidade na matriz energética brasileira.

Fonte: Balanco Energético Nacional (BEN), 2021.

Do ponto de vista de aplicagéo de estratégias para implementagdo do hidrogénio,
alguns paises da América Latina ja estdo preparando projetos pilotos. De acordo com
Grottera e Silva (2021), na Argentina o hidrogénio sera utilizado no setor de transporte
de Buenos Aires, abastecendo 6nibus puUblicos. Dentro da estratégia nacional de
hidrogénio do Paraguai estad a utilizagdo da capacidade hidrica e o excedente de
eletricidade para producao de hidrogénio verde. Ja no Uruguai, um projeto piloto estuda
a sua utilizagéo em veiculos pesados e foi estabelecido o “Dia do Hidrogénio”, no dia 8
de outubro, para aumento da visibilidade para o assunto. No Brasil, o Plano Nacional de
Energia 2050 fornece recomendagbBes para a regulamentacdo de projetos para
producédo de hidrogénio, sendo classificado como uma tecnologia disruptiva que pode
ajudar a superar desafios energéticos do pais (PNE, 2050).

O estado do Ceara vai receber investimentos de cerca de USD 5,4 bilhdes da
empresa australiana Energyx Energy para criacdo de uma usina de producdo e
comercializacdo de hidrogénio verde, aproveitando as condi¢cbes geograficas
vantajosas da regido. Dessa forma, esse tipo de investimento representa um importante
estimulo para que o pais possua seu Hub de hidrogénio verde (Diario do Nordeste,
2021).



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e econdmica de uma planta
de producdo de hidrogénio via eletrélise da agua a partir de uma fonte dedicada de
energia eodlica (power-to-gas) no Nordeste do Brasil, especificamente nos parques de
Taiba (Sao Gongalo do Amarante) e Prainha (Aquiraz) com vistas a atender a demanda
de combustivel de uma frota de énibus para circulacdo publica no litoral do estado do
Ceara. Além disso, pretende-se comparar as emissdes de CO, dos veiculos caso
fossem utilizados motores a diesel.

O estudo também pretende avaliar o custo nivelado de producéo de hidrogénio
para a planta, com o objetivo de verificar a viabilidade econémica do projeto. Espera-se

poder comparar o LCOH com dados recentes e dados projetados da literatura.

1.3 Metodologia

O trabalho foi desenvolvido no modelo de avaliacdo de um projeto conceitual
conforme um estudo de caso, onde foram escolhidos locais de aplicacéo e tipos de
equipamentos considerando suas caracteristicas ja existentes e adotando parametros
revisados na literatura. Naturalmente serdo adotadas simplificacdes para tornar o
problema mais aplicavel a realidade que se propoe.

Apesar de ser um projeto conceitual, os parametros escolhidos para a andlise
foram adotados por meio de reviséo bibliografica realizada em cima de testes de outros
modelos similares. Para a avaliacdo da demanda de hidrogénio, foi escolhido um
modelo de 6nibus que passou por experimentos dentro da UFRJ. J4 para a andlise
energética da planta de producédo de hidrogénio, foi escolhido um modelo comercial de
eletrolisador (portanto, validado do ponto de vista operacional) e aplicado uma
modelagem adaptada de balango energético e de massa nos componentes do sistema
conforme realizado por MICENA (2020). Por fim, para avaliagdo do impacto do consumo
elétrico da planta, foram escolhidos parques edlicos localizados de maneira estratégica

e calculado o impacto em seu fornecimento perante sua capacidade instalada.



1.4 Descricédo dos capitulos

O trabalho est& dividido em 5 capitulos, iniciado por esta introducéo e seguido
por:

Capitulo 2: foi realizada uma revisdo bibliografica a respeito da geracdo de
energia elétrica a partir de fonte edlica com foco na geracdo no Nordeste brasileiro,
producéo de hidrogénio a partir de fontes fosseis e eletrélise da agua. Além disso, foram
revisados os custos de producao atual e projetados, analisando também seu transporte
e armazenamento. Por fim, foram revisadas as emissdes associadas ao sistema de
transporte nacional e as tecnologias disponiveis para implementacdo de veiculos
movidos a hidrogénio;

Capitulo 3: foi apresentada a fundamentacéo tedrica do trabalho, apresentando
as variaveis importantes para andlise, como a localizacdo do projeto, demanda de
hidrogénio, balanco de energia e de massa, analises dos parques edlicos escolhidos,
das possiveis emissdes evitadas e do calculo do LCOH;

Capitulo 4: resultados encontrados para os parametros definidos anteriormente,
bem como apresentacéo das escolhas realizadas;

Capitulo 5: conclusédo das analises feitas nos capitulos anteriores e sugestao

para melhorias em trabalhos futuros.



2.Revisao Bibliografica

2.1 Geracgéo de energia e6lica

2.1.1 Aspectos gerais

O termo energia edlica descreve o processo no qual o vento é usado para gerar
energia elétrica. A partir da movimentagao do ar atmosférico, os ventos deslocam as
pas das turbinas edlicas, que por sua vez transmitem esse movimento para um eixo
ligado a um gerador elétrico.

As turbinas edlicas podem ser classificadas em 2 principais tipos, as de eixo
horizontal e as de eixo vertical. Além disso, podem ser construidas no mar (offshore) ou
na terra (onshore) e suas capacidades podem ser variaveis. A figura 2.1 ilustra um

exemplo de parque e turbina utilizados atualmente.

Figura 2.1: Exemplo de modelo de uma turbina eélica
Fonte: IRENA ,2022.

Como essa tecnologia depende da direcéo e da velocidade do vento, apresenta
problemas quanto a sua intermiténcia e variabilidade, tendo em vista que esse recurso
apresenta alta incerteza devido a imprevisibilidade de condigbes meteoroldgicas.
Entretanto, essa capacidade de previsdo pode ser aprimorada por meio de modelos
mais detalhados de previsdo dos ventos, que sdo levados em consideragdo no

planejamento e programacado da operacao dos aerogeradores (FGV, 2016).
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De acordo com os dados da IRENA (2019), a capacidade instalada de energia
eodlica global aumentou aproximadamente 75 vezes nas duas Ultimas décadas. Em
1997, essa capacidade era de apenas 7,5 GW e saltou para cerca de 564 GW em 2018.
Dessa forma, se configura como a fonte renovavel com o crescimento mais acelerado,
tendo um acréscimo em sua capacidade total instalada de quase 100 GW apenas no
ano de 2021, conforme pode ser analisado no grafico abaixo (figura 2.2). Analisando
dados mais recentes elaborado pela agéncia (IRENA, 2022), de acordo com o
documento denominado Renewable Capacity Highlights, a capacidade instalada atual é
de cerca de 825 GW.

GW
3,000 = 150
2,500 — 125
2000 mm IO 100
1,500 75
1,000 -
0 H — 0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 Capacidade adicionada em 2021
W Hidrelétrica Solar Edlica Biomassa B Geotérmica

Figura 2.2: Capacidade instalada (GW) de energia por tipos de fonte.
Fonte: IRENA, 2022.

Entretanto, sua capacidade é relativamente concentrada em 3 paises, China,
Estados Unidos e Alemanha, conforme pode ser visualizado na figura 2.3. Em conjunto,
esses paises possuem cerca de 520 GW de capacidade instalada de geracéo edlica do
planeta (IRENA, 2022).

Apesar do Brasil possuir uma participagéo ainda pequena na capacidade total,
estando em 7° no ranking com cerca de 21,2 GW, apresenta um mercado interno
bastante promissor em virtude da competitividade da fonte edlica dentro dos leilbes de

energia e por possuir boas condicOes para esse tipo de geracgéo.
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Figura 2.3: 10 maiores capacidades instaladas de geracao eélica no mundo.
Fonte: Estatisticas, IRENA, 2022.

2.1.2 Avaliacéo da geracdo no Nordeste brasileiro

O tamanho da industria de energia edlica no Brasil vem crescendo
consideravelmente nos ultimos anos e se reflete em 795 parques edlicos, com mais de
9000 aerogeradores em operacdo por 12 estados, conforme dados da Associagdo
Brasileira de Energia Edlica (ABEEOGlica) de 2022. A cada R$ 1,00 investido em usinas
eolicas refletem em um impacto de R$ 2,90 no PIB nacional, e sdo gerados cerca de 11
postos de trabalho por cada MW instalado (BORGES, 2022).

A distribuicdo geogréfica da capacidade instalada de parques edlicos pelo pais se
estende do litoral da regido Nordeste ao litoral da regido Sul, com algumas poucas
unidades instaladas no interior dos estados, conforme pode ser visualizado na figura
2.4. A maior parte dessas instalacdes se encontra na regido Nordeste, com algumas
poucas na regido Sudeste (Minas Gerais, S8o Paulo e Rio de Janeiro) e com uma
concentracdo no Sul do pais, ainda que menor do que a Nordeste, mas com certa
representatividade sobretudo no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 2.4: Distribuicdo geografica dos parques edlicos pelo Brasil.
Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 2019.

Dentro do Sistema Interligado Nacional, o subsistema Nordeste que compreende
todos os estados da regido, exceto o Maranhao, a energia edlica foi responséavel por
51,6% da geracdo de energia elétrica no ano de 2018 (ONS, 2019a). Como pode ser
observado na figura 2.5, a participacdo da fonte edlica vem crescendo
consideravelmente nos ultimos 10 anos. O avancgo da instalacdo de usinas edlicas ha
regido aumentou consideravelmente desde 2009, assumindo a maior posi¢cdo dentro
das diferentes formas de geracdo de energia elétrica, espagco que anteriormente era
ocupado pelas hidrelétricas.
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Figura 2.5: Participagéo da geracgédo eolica dentro dos tipos de geragéo de energia de
2009-2018.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 2019.
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Estima-se que a geracdo edlica no Brasil deva alcancar mais de 26 GW de
poténcia instalada até 2027, seguindo o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2027,
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Esse aumento consideravel
sera responsavel pela alteracao na capacidade edlica instalada de 8,8% para 12,7% em
comparacgao com outras fontes dentro do pais, conforme pode ser visualizado na figura
2.6.

Biomassa  Nuclear
16,6GW (7, 9%5 3, 4Gw (1,6%)

Biomassa Nuclear
13,6GW (8,8%) 2,06W (1,3%)
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Figura 2.6: Previsdo do PDEE para poténcia instalada para cada fonte até 2027.
Fonte: Adaptado do Plano Decenal de Expanséo de Energia - MME/EPE, 2019.

2.2 Producéao de hidrogénio

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2019), a demanda global
de hidrogénio em 2018 foi estimada em cerca de 115 Mt. A projecéo para demanda de
hidrogénio para o ano de 2050 é de cerca de 500 Mt, de acordo com o Hydrogen Council
(2020), o que representaria uma reducdo de emissdes de 6 Gt de dioxido de carbono
na atmosfera, além de movimentar a economia mundial gerando mais de 30 milhdes de
empregos diretos e indiretos.

Diferentes processos industriais utilizam o hidrogénio em suas atividades. Para os
processos que utilizam calor a altas temperaturas, como na siderurgia para fabricagédo
de acos e na industria quimica, a eletrificacdo ndo é um processo adequado e a
descarbonizacdo desses setores pode ser obtida pela utilizacdo de hidrogénio verde
(GROTTERA,; SILVA. 2021).

AplicacBes de hidrogénio no refino de 6leo também podem ajudar a reduzir as

emissdes substituindo as matérias-primas de origem fossil. Dessa forma, o hidrogénio
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verde pode ser uma opcao atrativa onde a eletrificagdo ndo é adequada, como nas ja
mencionadas aplica¢des industriais, transporte pesado de cargas e de passageiros e ha
aviacdo (GROTTERA,; SILVA. 2021).

2.2.1 Tecnologias para producao

O hidrogénio pode ser produzido de diferentes formas, como a partir da reforma
de recursos de origem fossil como gas natural, petréleo e carvdo, bem como a partir de
fontes renovaveis como a biomassa e a agua. Os processos de producdo também sdo
bastante variados, incluindo processos quimicos, bioldgicos, termoquimicos e a
eletrélise (SINGH et al., 2015).

Apesar dessa variedade de tecnologias para producédo, de acordo com IRENA
(2020b), 96% de todo hidrogénio produzido no mundo tem origem fossil, classificados
como hidrogénio cinza ou entdo hidrogénio azul, que € produzido a partir de
combustiveis fosseis, mas utiliza a tecnologia de Captura e Armazenamento de
Carbono. Ou seja, apenas uma pequena fracédo € produzida a partir de fontes renovaveis

por meio de eletrélise. A figura 2.7 apresenta esses dados:

Fontes de Hidrogénio

b7
LY/

I Gas Natural

I Petréleo
Carvio
Eletrélise

Figura 2.7: Distribuicéo das fontes de producéo de hidrogénio.
Fonte: Adaptado de IRENA, 2018.

Seréo revisados 2 diferentes processos a seguir, o de reforma a vapor de metano

e a eletrélise da agua. Sera dado foco ao ultimo, detalhado melhor os processos de
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producdo sem emissdes de GEE diretamente associados, tendo em vista que o objetivo
do trabalho € avaliar o potencial de producéo de hidrogénio verde via eletrélise da agua.

2.2.1.1 Reforma de Metano (Steam Methane Reforming)

O processo de reforma de metano ocorre a partir da reacao do gas natural (que
possui aproximadamente 90% de metano em sua composi¢gdo) com vapor d’agua, na
presenca de um catalisador e a altas temperaturas, produzindo hidrogénio e diéxido de
carbono. A equacdo de reacdo a vapor reportada por Froment e Xu (1989) é

apresentada a seguir:

k

A eficiéncia da producdo de hidrogénio € de aproximadamente 72% quando o
processo se inicia com o gas natural e o produto da reacdo contém gas rico em
hidrogénio, com fracdes menores de 2—-6% de metano, 7-10% de monoxido de carbono
e 6-14% dioxido de carbono.

Dentro da producao de hidrogénio com origem féssil, esse processo é 0 mais
utilizado representando aproximadamente metade da oferta global de hidrogénio por ser
favoravel economicamente e apresentar uma tecnologia mais madura. Entretanto,
apresenta uma grande desvantagem por seu impacto ambiental pelas emissdes
geradas a partir da queima do gas natural (SINGH et al., 2015). Como forma de mitigar
esse impacto, a utilizagdo da tecnologia de Captura e Armazenamento de Carbono
(CCS, da sigla em inglés) associada ao processo de reforma pode levar a uma reducgéo
de 80% das emissbes (IEA, 2015).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (2015), a escala de producéo
de hidrogénio por meio de reforma a vapor de metano tende a influenciar nos custos de
investimento iniciais, tempo de vida, capacidade e eficiéncia. Esses valores podem ser

visualizados na Tabela 2.1, bem como uma avaliagdo da maturidade tecnolégica.
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Tabela 2.1: Comparacéo da escala de producéo via Reforma de Metano.

Aplicagcéao Capacidade | Eficiéncia Custo de Tempo de Maturidade
investimento vida
inicial
Reforma a 150-300 MW 70-85% 400-600 30 anos Madura
vapor de USD/kW
metano,
grande
escala
Reforma a 0.15-15 MW ~51% 3 000-5 000 15 anos Demonstracao
vapor de USD/kW
metano,
pequena
escala

Fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2015.

2.2.1.2 Eletrélise da agua

A eletrélise é um processo em que as moléculas da agua sdo divididas em

moléculas de hidrogénio e oxigénio por meio da eletricidade em um dispositivo
eletrolisador. Existem dois tipos que sdo mais comumente empregados para esse
processo, os eletrolisadores alcalinos ALK (Alkaline) e os PEM (Polymer Electrolyte
Membrane), que utilizam uma membrana constituida por um polimero sélido.

Essa tecnologia € utilizada ha cerca de 200 anos, mas suas aplicacdes sdo mais
frequentes em situacbes especificas e de pequena escala devido a sua viabilidade
econdmica, como em procedimentos médicos, combustivel para foguetes e na indUstria
guimica e de alimentos. (SINGH et al., 2015)

Para realizar a eletrélise da agua, € necessario que ela possua sais minerais
para que a eletricidade seja conduzida. Dois eletrodos, um anodo e um catodo,
submersos na 4gua sdo conectados a uma fonte de energia elétrica e aplicam uma
corrente continua de baixa voltagem. A separacdo do hidrogénio com o oxigénio ocorre
guando os eletrodos atraem os ions de carga oposta, e o hidrogénio e o oxigénio

gasosos sobem para a superficie, conforme representado na figura 2.8.
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Figura 2.8: Esquematizacao do processo de eletrélise da agua.
Fonte: Iberdrola, 2022.

Os eletrolisadores alcalinos utilizam uma solucao alcalina como eletrdlito, como
0 hidréxido de potassio, possuindo concentracbes massicas de 25-30% e as
temperaturas de operacao do sistema variam de 65 a 100°C.

Os do tipo PEM possuem como principal caracteristica um eletrolito sélido feito
de uma fina camada polimérica com forte carater acido. As espessuras desta membrana
sao inferiores a 0,2 mm feita de Nafion, um tipo de polimero semelhante ao usualmente
conhecido como Teflon (URSULA; GANDIA; SANCHIS. 2012). O forte carater acido
ocorre devido a presenca de grupos de acido sulfénico (HSO3-), que sdo responsaveis
pela conducéo dos ions positivos de hidrogénio para realizar a troca ibnica. A figura 2.9

representa o processo de eletrélise em um PEM.
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Figura 2.9: Processo de eletrdlise em um eletrolisador PEM.
Fonte: Silva, 2016.

Em escala industrial, os eletrolisadores ALK sao utilizados desde 1920 para fins
nao energeéticos, enquanto os PEM se tornaram recentemente disponiveis
comercialmente e ganham forca no mercado por sua flexibilidade em trabalhar com uma
faixa operacional mais ampla e possuir menor tempo de resposta.

Os sistemas dos eletrolisadores PEM possuem a vantagem de serem mantidos
em modo stand-by com um consumo minimo de energia. Além disso, sdo capazes de
operar por um curto periodo (cerca de 10-30 minutos) e com uma capacidade superior
a carga nominal, caso seja necessario. Entretanto, devido a maturidade tecnoldgica e
aos volumes de producdo aplicados, as despesas de capital médias (CAPEX) dos
eletrolisadores ALK sdo inferiores aos PEM. (IRENA, 2018)

Na tabela 2.2, adaptada do documento Hydrogen from renewable power -
technology outlook for the energy transition, elaborado pela Agéncia Internacional para
as Energias Renovaveis (IRENA, 2018), é possivel observar que, em 2017, a eficiéncia
da tecnologia ALK era superior & PEM. Entretanto, espera-se que até 2025 essas
eficiéncias se aproximem, com aumento em ambas, sendo necessario menor

guantidade de energia elétrica para producéo de hidrogénio.
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Tabela 2.2: Comparacao de variaveis de operacdo, econémicas e de qualidade

entre eletrolisadores Alcalinos e Poliméricos.

Tecnologia ALK PEM

Ano 2017 2025 2017 2025
Consumo energético (kWh/ 51 49 58 52
kg de H2)
Eficiéncia (LHV - %) 65 68 57 64
Tempo de vida da pilha 80000 90000 40000 50000
(Horas de operacéo)
CAPEX - custos totais do 750 480 1200 700
sistema (EUR/KW)
OPEX (%CAPEX inicial/ano) 2 2 2 2
CAPEX (custos para 340 215 420 210
substituicdo - EUR/kW)
Presséo de saida (Bar) 1 15 30 60
Tempo de vida do sistema 20 20 20 20
(anos)

Fonte: IRENA, 2018.

Do ponto de vista do tempo de vida do sistema, ambas tecnologias apresentam
a mesma capacidade de 20 anos, enquanto o tempo de vida da pilha eletrolitica
apresenta uma expectativa de alta. A estimativa para o CAPEX de ambas as
tecnologias, incluindo custos de instalacdo, é de reducdo até 2025, com o0s
eletrolisadores PEM reduzindo consideravelmente. Para reduzir os custos com a
pressurizacdo do hidrogénio para sua utilizacdo final e transporte, espera-se que 0s
avancgos tecnologicos permitam um aumento das pressoes de saida desses dois tipos

de eletrolisadores, principalmente nos PEM, tornando-o mais competitivo.

2.2.2 Custos de producao

O custo de produgédo do hidrogénio verde ainda é alto comparado ao hidrogénio
cinza. Entretanto, nos ultimos anos apresentou queda devido a reducéo de custos das
tecnologias dos eletrolisadores, bem como das energias renovaveis, sobretudo a solar
e ellica (GROTTERA, SILVA. 2021).
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Como pode ser visualizado na figura 2.10, a expectativa de custos para o
hidrogénio verde a partir da fonte edlica (considerando um valor médio) tera uma
reducédo de cerca de 4 US$/kg H,em 2020 para cerca de 1,5 US$/kg H, em 2050. Ainda
de acordo com a estimativa da IRENA (2020b), o hidrogénio verde se tornaria
competitivo e atingiria paridade de precos com o hidrogénio azul em 2032, analisando
o cenario médio para fonte edlica.

Analisando as projecdes que levam em consideragdo 0s investimentos e
barateamento tecnolégico para as fontes edlica e solar até 2050, observa-se que ambos
superam os precos do hidrogénio azul, que apresenta pequena tendéncia de elevacao
nos custos de producdo. E possivel verificar que a projecdo de custo de producdo de
hidrogénio verde é mais vantajosa para a fonte edlica em comparacdo a solar,
analisando tanto valores médios quanto os classificados como melhor cenario. Nesse

caso, a expectativa é que o custo seja préximo ou até mesmo inferior a 1 US$/kg Ho.

70 -
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Figura 2.10: Expectativa de custos para producado de hidrogénio para diferentes fontes
até o ano de 2050.

Fonte: IRENA, 2020b.

Avaliando outras projecdes para o cenario energético mundial de 2050, o Brasil
pode se destacar pela possibilidade de ampliagdo da eletrificacdo da sua matriz
energética em bases renovaveis. De acordo com a comparagao internacional realizada
pela BNEF (2021, apud TENGLER (2021)) na figura 2.11, o Brasil apresenta potencial
para produzir o hidrogénio verde mais barato do mundo até 2050, por pouco mais de
0,5 US$/kg Ha.
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Figura 2.11: Potencial de producgé&o de hidrogénio verde para o Brasil para o ano de
2050.

Fonte: BNEF, 2021, apud TENGLER (2021).

Um outro ponto importante para se avaliar a economia de hidrogénio diz respeito
sobre a demanda de agua para sua producédo. O processo de eletrélise requer cerca de
9 litros de agua tratada para produzir 1 kg de hidrogénio e 8kg de oxigénio. Esses
valores sdo encontrados fazendo um balanco de massas na equacdo da reacao de

eletrdlise da agua, a partir das massas molares:

H,0 - H, + % 0, (2)

No entanto, apesar do Brasil possuir um consumo elevado de agua, o pais
apresenta um baixo risco de estresse hidrico, ocupando a posi¢cao 116° entre os paises
avaliados, segundo o Atlas denominado Aqueduct Water Risk, publicado pelo World
Resources Institute (WRI) em 2019. Uma alternativa para um possivel problema local
de demanda de &gua doce, seria a utilizacdo da dessalinizagcdo em grande escala da
agua do mar. O custo potencial avaliado para o0 ano de 2019 para esse procedimento é
de cerca de 2 US$/m3 de agua, o que representa cerca de 0,02 US$/kg H2 verde (IEA,
2019).
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2.2.3 Armazenamento e distribuicéo

O armazenamento de hidrogénio é considerado um dos elementos mais criticos
e desafiadores para que se possa tornar viavel economicamente e fazer frente aos
combustiveis fésseis. Avaliando o peso do combustivel, um carro moderno com foco em
mobilidade urbana e com alcance de 400 km utiliza cerca de 24 kg de gasolina em um
MCI. Um carro hibrido elétrico-hidrogénio, com a utilizacdo de uma célula de
combustivel necessita de cerca de 4 kg de hidrogénio. Entretanto, apesar de possuir um
alto rendimento energético devido a sua menor densidade de energia volumétrica,
necessita de cerca de 4 vezes mais volume que a gasolina para armazenar a mesma
guantidade de energia (SINGH et al., 2015).

Seu armazenamento pode ser realizado de diferentes maneiras, alterando suas
condicbes de estado, temperatura, pressao e fase. Alguns tipos de armazenamento
foram citados por Singh et al. (2015), e dentre 0s mais usuais estéo os cilindros de gas
de alta pressao, feitos de fibra de carbono e tanques criogénicos com armazenamento
liquido a 20K. Entretanto, esses processos apresentam desvantagens por necessitarem
de até 20% do conteldo energético para comprimir 0 gas a uma pressao elevada e de
até 40% para liguefazé-lo.

Um importante fator para o estabelecimento de uma rota de hidrogénio € a sua
distribuicio e transporte. E necessario avaliar pontos estratégicos e definir uma
infraestrutura para distribuicdo e reabastecimento. Para que essa rota seja eficiente e
bem difundida, volumes maiores devem ser transportados. Os meios de transporte mais
usuais sdo por meio de dutos, caminhdes e navios. Devido a baixa densidade do
hidrogénio, seu transporte por meios que se deslocam se torna mais custosos, sendo
favoravel a utilizacdo de dutos (GROTTERA,; SILVA. 2021).

Uma interessante possibilidade seria a mistura do hidrogénio no grid de gas
natural, jA que seria aproveitado a infraestrutura dos dutos ja existentes no sistema. A
extracdo do gas pode ser realizada a jusante por processos de adsor¢ao ou separacao
fisica. A ressalva para esse processo seria a fragilizagdo dos canos de aco devido a
propriedade altamente reativa da molécula de hidrogénio, que poderia se difundir na
estrutura de ferro-carbono. Para solucionar esse problema, pode-se realizar a utilizagéo
de tubulag®es feitas de polietileno associada a uma regulagem do percentual de mistura
do hidrogénio entre 10% e 50% (GROTTERA; SILVA. 2021).

Pensando na infraestrutura nacional, de acordo com o Ministério de Minas e
Energia do Brasil (2019), o pais possuia em 2019 cerca de 9400 km de comprimento de

gasodutos com uma capacidade volumétrica de 315.10° m3/dia. Uma possivel solucdo
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para estabelecimento da rota de hidrogénio pode ser a constru¢do de uma infraestrutura
para eletrélise da agua préximo a postos estratégicos de abastecimento.

2.3 Setor de transporte x Emissdes de GEE

O setor de transporte é responsavel por grande parte das emissdes globais de
CO,. Segundo o IEA (2021) esse setor € responsavel por 23% das emissées, sendo o0
segundo maior setor, atrds apenas das atividades de geracao de poténcia com carvao.

De acordo com Singh et al. (2015), os poluentes emitidos pelos escapamentos
dos veiculos podem representar impactos negativos na saude, como problemas
respiratorios, irritacbes e alergias e impactos no meio ambiente, ja que esses GEE

podem levar a aumentos da temperatura média global e poluicdo do ar.

Uma comparacdo entre as emissdes de 6nibus movidos a Diesel e 6nibus
operando com hidrogénio em células de combustivel é apresentada na figura 2.12. A
denominacdo NMHC se refere a non-methane hydrocarbon, ou seja, hidrocarbonetos
sem a presenca de metano, enquanto a designacao PM10 se refere a particulas com

didmetro de 10 micrémetros.

Essas emissdes consideram a operacédo do veiculo e a producédo do combustivel
e sdo apresentadas em peso da particula emitida por distancia percorrida. E perceptivel
gue as emissBes de motores operando a diesel sdo maiores que as das células de

combustivel para todos os elementos apresentados.

Emiss&es - Onibus a FC (Hidrogénio) x Onibus a Diesel
Incluindo operag&o e produgéo de combustivel

Emiss&es CO2 0.0974
werem) [ 166

W Hidrogénie

Particulas 0.0055

(PM10) (g/km) Il 0.786

™ Diesel

NMHC 042 N
(g/km) 271

NOx 0555
(g/km) 20.15

co 0.115
(g/km) 488

Figura 2.12: Emissdes associadas ao uso de células de combustivel de hidrogénio x
diesel.

Fonte: Adaptado de Singh et al., 2015.
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2.3.1 Emissoes de GEE no Brasil

De acordo com o relatério de analise das emissfes brasileiras (SEEG, 2021)
houve um aumento de 9,5% nas emissOes brutas de GEE no Brasil em 2020, na
contraméo do cendrio mundial onde, devido a pandemia da Covid-19, houve uma inédita
reducdo de quase 7% nas emissOes globais. Apesar de apresentar uma matriz
energética em grande parte renovavel, o pais ocupa os primeiros lugares entre 0s
maiores emissores globais. Ainda segundo o relatorio, as atividades relacionadas ao
uso da terra sdo as principais responsaveis pelas emissdes, especialmente pelo

desmatamento da Amazonia.

A figura 2.13 apresenta o panorama geral das emissdes brasileiras desde 1990
em GtCO.e distribuidos por setor. O segmento de energia, que é contabilizado no
relatério como produgéo ou uso de combustiveis, aumentou suas emissées em mais de

110% durante o periodo.

E notorio o impacto do setor de uso da terra e agropecuaria nos dados, com
emissdo de 998 Mt CO-e, entretanto destaca-se também a contribuicdo do setor de
transporte que cresce continuamente. Em 2020, o setor foi responsavel pela emissao

de cerca de 185,4 Mt COze.

Agropecudria M Indiistria
Transporte Comercial, residencial e setor piblico

Il Energia

Figura 2.13: Emiss@es brasileiras desde 1990 por setor.
Fonte: Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, 2021.
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No ano de 2019, houve um aumento nas emissfes associadas a energia devido
a um aumento no consumo e devido ao aumento da utilizagdo de diesel no setor de
transporte de cargas. Esse setor é o principal consumidor de combustiveis de origem
féssil do pais. Esse aumento s6 ndo foi ainda maior devido a recuperacgédo da utilizacao
do etanol e da lenta inser¢céo do biodiesel no setor de transporte de cargas.

Na figura 2.14 é possivel observar o aumento das emiss6es em tCO, do setor de
transportes, com uma leve queda nos ultimos anos, mas se destacando em relacéo a
setores que tradicionalmente emitem bastante GEE em suas atividades, como o de
producédo de combustiveis e geracao de eletricidade. Excluindo o setor de agropecuaria
e uso da terra, o setor de transportes de cargas e passageiros é o que mais contribui

para emissao de gases de efeito estufa no Brasil (SEEG, 2021).

Transportes

. ndistria

£l Edificacoes

2

tCOe (GWP - ARS)

Producao de combustiveis
Geracao de eletricidade

Agropecudaria

Figura 2.14: Emissdes de GEE nas atividades do setor de energia no Brasil.
Fonte: Sistema de Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito Estufa, 2021.

Durante o ano de 2020 houve uma queda no consumo de combustiveis no
transporte de passageiros devido a pandemia de Covid-19 de cerca de 10% em relagéo
ao ano de 2019. Entretanto, o setor de transporte de cargas, por ser um servico

essencial, teve reducdo de emissbes de apenas 1,6%.

Nesse setor, destaca-se a predominancia da utilizacdo de 6leo diesel, que
historicamente, representa a maior parte do consumo de combustiveis para o setor de

transportes, como pode ser visualizado na figura 2.15. Apesar da pequena reducao nas
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emissdes associadas ao transporte de cargas, o consumo desse combustivel se

manteve estavel.

Oleo diesel
Gasaolina C
Etanol hidratado
Querosene de aviacao
Gés natural

[ Sleo combustivel

. Gasolina de aviacao

toneladas equivalentes de petrdlea (tep)

Outros

Figura 2.15: Evolucdo do consumo de combustivel para o setor de transporte.

Fonte: Balanco Energético Nacional - Ministério de Minas e Energia, 2021.

2.3.2 Tecnologias disponiveis para motorizagao

O hidrogénio verde se apresenta como uma alternativa para ajudar a
descarbonizar setores como o de transporte. Atualmente, a maior contribuicdo advém
dos veiculos elétricos e espera-se que a paridade de precos com os veiculos movidos
a MCI seja atingida até o final de 2030 (BNEF, 2020a).

Entretanto, de acordo com IRENA (2020), os veiculos elétricos ndo sado
indicados para servicos de transporte de cargas e ndo sao adequados para a aplicacao
em veiculos pesados como caminhdes e 6nibus. Para essa aplicagdo, necessitam de
baterias grandes e pesadas para que consigam transportar as cargas por longas
distancias. Como o hidrogénio possui maior densidade energética, pode ser uma opcao
promissora para esse tipo de aplicacdo (GROTTERA; SILVA. 2021).

Para o transporte de passageiros, sobretudo veiculos comerciais, algumas
fabricantes como Honda, Toyota e Hyundai iniciaram a producédo de veiculos movidos
a células de combustiveis (FCV, do inglés Fuel Cells Vehicles). Estes tipos de veiculos
estdo disponiveis na América do Norte, Asia e Europa. A figura 2.16 apresenta uma

esquematizacdo de um modelo.
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Figura 2.16: Componentes principais de um modelo FCV.
Fonte: Adaptado de Manoharan et al., 2019.

Os Early adoptors dos FCVs sdo em maior parte pessoas com alto nivel de
escolaridade, familias de alta renda com desejo de alterar seus estilos de vida, conforme
o estudo de Choi, Shin e Woo (2018). Até o ano de 2019, o estado da Califérnia nos
Estados Unidos foi o local lider de mercado para FCVs devido a estrutura de redes de
abastecimento de hidrogénio e pela localizacao das fabricantes desse tipo de veiculo
(MANOHARAN et al., 2019).

A figura 2.17 apresenta uma previsao da IEA (2019a) para o volume de vendas
de diferentes tipos de veiculos até 2050. Avaliando um cenério favoravel, estima-se um
market share (participagdo de mercado) de 17% dos FCVs, representando cerca de 35

milhdes de unidades vendidas anualmente.

250
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100 |
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2000 2010 2020 2030 2040 2050
FCV » Elétrico = Gasolina Hibrido Plug-in
= Diesel Hibrido Plug-in Diesel Hibrido = Gasolina Hibrido
= GLP/GNV * Diesel Gasolina

Figura 2.17: Volume de vendas de FCVs projetados para 2050.
Fonte: Agéncia Internacional de Energia, 2019.
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A projecdo do aumento do volume de vendas dos FCVs e dos veiculos elétricos
representa um importante papel para o avan¢o da economia de hidrogénio, ja que esses
dois tipos de veiculos podem ser configurados em um modelo hibrido. A seguir, sera
revisada a tecnologia das células de combustivel, bem como a configuracdo dos FCVs.

2.3.2.1 Células de combustivel (Fuel Cells)

Os componentes de uma célula de combustivel sdo semelhantes aos dos
eletrolisadores: um anodo, um catodo e um meio eletrélito. A classificacdo das FCs é
dada pelo tipo de material eletrolitico e podem ser compostas por centenas de células.
Como pode ser visualizado na figura 2.18, o eletrélito se localiza entre 0 anodo e o

catodo.

O hidrogénio € injetado no lado do anodo da célula e os elétrons sédo separados
durante a tentativa do gas de passar pela membrana. Nesse momento, a membrana
permite apenas a passagem dos ions de hidrogénio. O oxigénio € injetado do lado do
catodo e os ions que passam pela membrana se combinam com o gas produzindo agua
e calor como subproduto. O fluxo de elétrons pela membrana é entdo utilizado para

alimentar outros sistemas que necessitam de eletricidade (MANOHARAN, 2019).

2e_
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_ H, ; ——
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Saida dos gases J L Saida dos gases
WIS .
Anodo Catodo

Eletrélito
(lon Condutor)

Figura 2.18: Representacao do funcionamento de uma célula a combustivel.
Fonte: Manoharan et al., 2019.
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Existem 5 tipos mais comuns de FCs: As PEMFC, que possuem uma membrana
polimérica sélida (Nafion); as AFC (Alkaline Fuel Cell), que possuem como eletrélito uma
solucdo aquosa de hidréxido de potassio; as SOFC (Solid Oxide Fuel Cell), que
possuem uma membrana cerdmica e opera em elevadas temperaturas; as DMFC
(Direct Methanol Fuel Cell), que também possuem uma membrana polimérica sélida; e
as PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) que possuem um eletrélito acido.

A vantagem das PEMFCs e das AFCs é a baixa temperatura de operacéo (cerca
de 80° C), enquanto as células SOFCs operam em temperaturas de até 600° C, sendo
mais indicadas para aplicacbes que necessitem de calor e energia. Portanto, as

PEMFCs sao mais comumente aplicadas em veiculos (IEA, 2015).

De acordo com um estudo realizado pelo Departamento de Energia dos Estados
Unidos e apresentado no relatério da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2015), a
tecnologia das PEMFCs aplicada em FCEVs apresentam um potencial de reducéo de
custos a partir de grandes volumes de producédo. A meta é de que o custo reduza de
500 USD/kW para pequenos lotes, para cerca de 30 USD/KW para uma produc¢éo anual

de 500.000 unidades, se tornando competitiva com os precos para um modelo de MCI.

2.3.2.2 Sistemas hibridos elétrico-hidrogénio

Os primeiros automoveis a adotar as células de combustivel foram os 6nibus e
veiculos para entrega de servicos. Esse pioneirismo se deu pela necessidade de
abastecimento de forma centralizada e pelo maior intervalo entre os abastecimentos em

comparacgdo a veiculos mais leves (MANOHARAN, 2019).

Um desafio importante para o avanco da rota de hidrogénio como combustivel
de um FCV é a logistica e infraestrutura de abastecimento. Alguns paises como Estados
Unidos, Canada, Alemanha, Islandia, Cingapura e Japdo ja possuem postos de
abastecimentos. Entretanto, esses locais ainda sdo descentralizados e ndo sao

difundidos o suficiente, conforme relatado por Manoharan et al., 2019.

Uma alternativa para o longo prazo é a adogéo de veiculos do tipo Fuel Cell
Electric Vehicles, modelos hibridos que combinam a flexibilidade do hidrogénio com a
eficiéncia dos modelos do tipo Battery Eletric Vehicle. Os FCEVs apresentam vantagens
competitivas para os usuarios em relagdo aos BEVs pelo tempo de abastecimento
(IRENA, 2018).
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Em um modelo paralelo, a célula a combustivel deve ser grande o suficiente para
que consiga lidar com a dinadmica transitéria da conducdo do veiculo. Nessa
configuracdo, o motor elétrico pode ser utilizado para dar o torque inicial para o veiculo,
enquanto as FCs seriam utilizadas em movimento, aproveitando a densidade energética

do hidrogénio. A figura 2.19 representa o esquema de um modelo hibrido paralelo.
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Figura 2.19: Esquematizacdo de um modelo hibrido elétrico/hidrogénio.
Fonte: Adaptado de Nassif e De Almeida, 2020.

Em um modelo hibrido em série, a célula de combustivel converte a energia
guimica em energia elétrica que carrega as baterias. Normalmente, as FCs sédo
condicionadas a operar em condi¢des de estado estacionario, evitando as condi¢des de

carregamento dinamico transiente, sendo ideais para aplicacdo em série.

De acordo com Atwood et al. (2002) a hibridizacao pode melhorar o desempenho
do veiculo proporcionando uma eficiéncia energética de até 50%. O grau de hibridizacao
(DOH) € uma relagéo entre a poténcia maxima que a bateria fornece para o sistema de
tracdo e a poténcia total do veiculo. Foi verificado por Nassif e de Almeida (2020) que
uma configuragdo de um veiculo com hibridizagdo maxima apresentou o melhor
resultado de economia de combustivel e um menor tempo de aceleragdo. Da mesma
forma, foi verificado que aumentando o DOH, o pre¢co de compra do FCEV e de

combustivel diminui.

No estudo de Miranda (2017), um modelo de 6nibus hibrido foi testado por 8
meses dentro do campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Ele utilizava uma
configuracdo paralela, com energia elétrica armazenada em baterias, energia elétrica
advinda das células de combustivel PEM e um sistema de regeneracdo de energia

elétrica a partir da energia cinética do sistema de frenagem.

28



Esse tipo de modelo pode ser replicado para fabricacéo e utilizagdo em outros
projetos de estudo e rodagem dentro de pequenas cidades ou em pequenas rotas,
podendo avaliar a reducéo das emissdes relacionadas ao setor de transporte local, bem
como a viabilidade econémica da criagdo de um modelo de negdcios sustentavel. Esse
serd o processo empregado no estudo de caso avaliado neste trabalho.
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3. Fundamentacéo teodrica

3.1 Localizagdo da usina de hidrogénio

O local de estudo foi 0 estado do Ceara, no Nordeste do Brasil. O estado possui
empreendimentos para geragdo de energia edlica, solar, termelétrica e hidrelétrica.
Além disso, possui a maior parte de suas usinas edlicas 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 a ABEEdlica (2022), o estado possui 97 parques eolicos
totalizando 1121 aerogeradores, com poténcia total de aproximadamente 2,5 GW. Sua
participacdo dentro do cenario de producao edlica nacional é de 11,45% da capacidade
total instalada e é o terceiro na producao de energia edlica do pais.

Os municipios escolhidos para analise foram: Sdo Goncalo do Amarante e

Fortaleza, pertencentes ao litoral. A figura 3.1 sinaliza a localiza¢cdo dos municipios.

|
Legenda

® Sede Municipal

@ usinas Termelétricas em Operacao

A parques Esiicos em Operagao

. Centrais Geradoras Solares
Fotovoltaicas em Operagao

. Centrais Geradoras Hidrelétricas

em Operagao

s

»

3%

Figura 3.1: Localizagcdo dos municipios escolhidos para analise.
Fonte: IPECE, 2018.
A motivagdo para andlise nesses municipios se da pela escolha da capital, local

com maior PIB per capita do estado e do Nordeste (IBGE, 2020), representando um

30



importante polo econémico para a regido. Por outro lado, o municipio de S&do Gongalo
do Amarante possui investimentos de cerca de R$42 milhdes para um projeto piloto de
implantag&o de usina de hidrogénio verde no Complexo Industrial e Portuério do Pecém
(GOVERNO DO CEARA, 2022). O projeto prevé uma unidade com capacidade de
producdo de 250 Nm3/h de hidrogénio e, portanto, serd uma das localiza¢des alvo do
estudo.

3.2 Demanda de Hidrogénio

Para o estudo, considerou-se uma frota reduzida de 10 veiculos a fim de avaliar
sua aplicacdo dentro de uma perspectiva de projeto piloto, condicionando sua expanséo
a eventuais andlises de viabilidade tecnoldgica e financeira. Sendo assim, o primeiro
passo para analisar a producéo de hidrogénio verde € identificar a demanda diaria média
de combustivel para abastecimento dos 6nibus.

Para esse calculo, determina-se o tamanho da frota Ny , 0 consumo de hidrogénio
por quildometro rodado C; , e a rodagem diaria média dessa frota K;,.,. Esse método foi

aplicado no estudo de Micena (2020) de acordo com a seguinte equacgao:

Dy, = Nf : Cj * Kinea 3)

Sendo Dy, a demanda diaria de hidrogénio por parte da frota, ou seja, a
guantidade 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 nao varia instantaneamente,

ou seja, que nao varia com o horario analisado.

3.3 Balanco de energia e de massa

Para calcular o consumo elétrico do eletrolisador, sera utilizada uma abordagem
de balanco de energia em um volume de controle composto por:
1. Suprimento energético: Energia elétrica (kWh/dia) advinda da planta
eollica dedicada para a producéo;
2. Eletrolisador: Composto por um conversor de correntes CA/CC, pela pilha
eletrolitica e por sistemas auxiliares, mais bem representado na figura
3.2.
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Figura 3.2: Balango de energia do problema analisado.

Fonte: Elaboracédo prépria, adaptado de Micena, 2020.

Para esse trabalho, assume-se gque a energia elétrica gerada pela planta edlica
tera uma parcela exclusiva para a producdo do hidrogénio via eletrélise e tera relacéo
direta com a demanda calculada acima. Além disso, sera avaliado apenas 0 consumo
energético para producado do combustivel, ndo levando em conta os gastos energéticos
para armazenamento, oriundos da compressao do gas e da sua refrigeracao.

Analisando o volume de controle do eletrolisador, identifica-se a entrada de agua
e de energia elétrica (E¢;eretr0), COM a saida de oxigénio gasoso, hidrogénio gasoso
representado em sua forma energética por Ey, € pelas perdas inerentes do sistema.
Essas perdas sao consideradas devido a ineficiéncia da conversdo de energia em
trabalho na pilha eletrolitica conforme a 22 Lei da Termodinamica e séo indicadas por

Ey pina- SOmadas a essas perdas, saem do volume de controle a energia gasta nos

sistemas auxiliares (Esistquyx) Para medicéo e purificagdo do hidrogénio.
Analisando apenas o eletrolisador, a figura 3.3 representa o volume de controle

aplicado no equipamento, com suas entradas e saidas de massa e energia.
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Figura 3.3: Balango de energia e massa no eletrolisador.
Fonte: Adaptado de Kotowicz et al., 2017.

Conforme mencionado, o eletrolisador € 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¢;pinq) » € para
0s sistemas auxiliares.

Para o balanco de massa, entram no volume de controle apenas uma
determinada massa de agua (mg.,). Em contrapartida, saem do volume massa de
oxigénio (my,) e massa de hidrogénio (my,).

Para o balanco energético, entra no volume de controle a energia elétrica
fornecida para o eletrolisador (E,; ¢1er0) advinda do suprimento energético. O fluxo de
saida do eletrolisador € composto pela perda de energia E,, ,,;;nq @ssociada a eficiéncia
energética da pilha 17, € pela saida de hidrogénio Ey,.

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

Eel,eletro = Egistaux T Ew,pilha + Ey; (4)

J& o balango de massa é definido como:

Maele = Muz + Moz (5)

A partir da equacgéo acima, pode-se calcular com o auxilio das massas molares
dos compostos, a vazao massica de dgua necessaria para 0 processo e também a
vazao massica de oxigénio obtida. Sendo a massa molar da agua 18 g/mol, do

hidrogénio 2g/mol e do oxigénio 32g/mol.
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A partir da equagcdo de reacdo da eletrolise definida no capitulo de
fundamentacéo tedrica, encontra-se que para cada quilograma de hidrogénio produzido,
sdo demandados 9 kg de agua e sdo produzidos 8kg de oxigénio. Esse oxigénio pode
ser vendido posteriormente, reduzindo os custos de operacgdo da planta.

Para iniciar a modelagem energética do problema, calcula-se a eficiéncia de uma
pilha eletrolitica como a relagéo entre a poténcia entregue pela pilha na forma de gas
de hidrogénio e a poténcia elétrica na entrada da pilha (HOSSEINI; DINCER; ROSEN,
2013). Essa relagéo € apresentada na equacao (6):

Npitha = —mZZz,:zi:HZ (6)

Onde my, € a vazdo massica de hidrogénio [kg/h], PCIy, é o poder calorifico
inferior do hidrogénio [KWh/kg] € E,; »ine € @ poténcia elétrica fornecida a pilha (oriunda
do parque edlico).

O consumo de energia elétrica da pilha é calculado a partir da demanda de
hidrogénio e da taxa de consumo elétrico na pilha (que € a poténcia elétrica fornecida a
mesma, Eel,pilha: conforme equacéo (7). Esse consumo sera obtido a partir de um
modelo comercial de eletrolisador.

Eel,pilha = Dy; - Eel,pilha (7)

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

equacao (8):

Ew,pilha = (1- npilha) ’ Eel,pilha (8)

Segundo o estudo de Kotowicz et al. (2019), a energia elétrica consumida pelos
sistemas auxiliares na 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,p ilha
Eel,eletro = 0 ; (9)

A partir da figura 3.3, percebe-se que a energia em forma de gés hidrogénio ao

sair da pilha é calculada como:
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Epy = Eel,pilha — Lw,pilha (10)

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

O tempo de operacao diario do eletrolisador [h/dia] € calculado a partir da
demanda diaria média de hidrogénio e da vazao massica de hidrogénio entregue pelo

equipamento, conforme a equacéo:

D
tetetro = (11)
Mpyo

3.4 Analise do Parque Edlico

A partir dos calculos da sessao anterior, sera avaliado o impacto do consumo de
energia elétrica nos dois parques edlicos escolhidos: Parque Edlico de Mucuripe
(Fortaleza) e Parque Eodlico de Taiba (Sdo Goncalo do Amarante). Esses parques foram
escolhidos devido a maturidade de suas operacdes dentro dos municipios destacados,

além de possuirem uma infraestrutura de turbinas em modelos parecidos.

Figura 3.4: Parque Eolico de Mucuripe (esquerda) e Taiba (direita).
Fonte: Atlas da Energia Elétrica, ANEEL, 2005.

De acordo com o Atlas da Energia Elétrica da ANEEL (2005), a poténcia nominal
do Parque Edlico de Mucuripe é de 2,4 MW, sendo um parque constituido de 4 turbinas
Wobben E40/600 e operado pela Wobben Wind Power. Esse parque foi o primeiro
empreendimento de geragéo energia edlica do estado em 1997.
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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 é
operado pela Wobben Wind Power.

Um parametro importante para avaliar a geracdo de energia elétrica é o Fator de
Capacidade (FC¢q)- Ele € um indicador que define a quantidade de energia elétrica que
foi efetivamente gerada em uma usina (MWh), em relacdo a sua capacidade maxima.
Pode-se interpretar também como sendo a poténcia média gerada em um determinado
intervalo de tempo, em razdo da sua capacidade. Ele existe devido a fatores de
intermiténcia na geracdo associadas a todos os tipos de fonte de energia.

Dessa forma, quanto mais proximo o Fator de Capacidade de 1, maior sera a
capacidade da usina de gerar energia em relacdo ao seu potencial. Esse indicador
ganha bastante relevancia no estudo das usinas edlicas devido aos fatores de
intermiténcia na geracao, sendo um parametro variavel.

Para o caso da energia eblica, a geracdo de energia no aerogerador depende
diretamente da incidéncia dos ventos, que sdo eventos estocasticos dependentes da
meteorologia local.

Para identificar o percentual de utilizacdo da energia elétrica gerada no parque
(Utilyarque), € Necessario calcular a quantidade de energia gerada [kWh/dia] durante o
tempo de operacao da usina de hidrogénio verde, a partir de sua capacidade instalada

e do Fator de Capacidade do local, como pode ser visto na equacéao (12):

Eestica ger = FCnea * CapPinst * tetetro (12)

Sendo Eggica ger O total de energia eodlica gerada no parque e Capns @
capacidade total instalada no mesmo, definida em [MW]. Em seguida, calcula-se a
razao:

E
Utilparque — el,eletro (13)

Ee()lica ger

Com esse dado, serd possivel entender se o projeto se torna viavel
tecnologicamente, do ponto de vista de fornecimento de energia elétrica. A partir desse
parametro, pode-se comparar 0s dois parques para tomada de deciséo de investimento

no projeto.
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3.5 Analise de emissdes evitadas

O objetivo deste tdpico é avaliar o potencial de reducéo de emissbes de gases
gue contribuem para o aquecimento global com a frota analisada. Ser4 adotado que a
reducdo na emissao sera equivalente a quantidade de gases que seriam lancados na
atmosfera pelos escapamentos dos Onibus caso estes utilizassem diesel como
combustivel. A reducdo ocorre quando se substitui o diesel pelo hidrogénio, que,
conforme mencionado anteriormente, ndo contribui significativamente para as emissfes
de GEE.

De acordo com o estudo de Oliveira (2011), o célculo de emissdo de poluentes
a partir da utilizacéo do diesel como combustivel pode ser realizado a partir dos indices
de emissao dos gases de efeito estufa. Esses indices sado representados na tabela 3.1

gue relaciona o tipo de poluente com a quantidade gerada na queima do diesel (g/MJ):

Tabela 3.1: indices de emissdes de gases de efeito estufa.

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

Fonte: Oliveira, 2011.

A partir desses dados, pode-se calcular a emissao do poluente em t/ano:

Caieset " PClgjeser 'Eg’s
Epoluente = 109 - (14)

Onde Epoyente € 0 total de emisséo do poluente, Cyjese; € 0 CONSUMo anual de
diesel [L/ano], PCly;ese; € 0 poder calorifico do diesel (38.376,21 MJ/m?®) e E 4, € o indice

da tabela acima. O consumo de diesel anual é obtido a partir da equacgéo 15:

Kmoq - 365
Caiesel = (15)
diesel Cdiesel,énibus ' Nf

Onde K., (rodagem diaria média), Ny (tamanho da frota de Onibus) foram
definidos no topico 3.2 € Cyieser snipus € 0 CONSUMO dos Onibus a diesel [km/L], dado por

fabricantes.
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3.6 Anélise do LCOH

O LCOH (Levelized Cost of Hydrogen), traduzido como Custo Nivelado de
Hidrogénio é um importante indicador para compara¢ao entre custos para producao de
hidrogénio a partir de diferentes tipos de tecnologia. Ele se torna util para comparar
tecnologias com custos, vidas Uteis e caracteristicas de operacao diferentes. Esse
parametro é adotado pelas agéncias referéncias no setor energético para realizar

projecdes relativas a avangos tecnoldgicos e barateamento de producéo.

O indicador representa custo por kg de H, da construcdo e operacdo de uma
usina de producdo durante seu ciclo de vida util, em unidades monetérias descontadas
da taxa de juros. Vale destacar que o LCOH é um indicador derivado do LCOE, o

Levelized Cost of Energy.

Em termos gerais, ele representa a relacdo entre os custos de investimento de
capital na planta corrigidos por um fator de recuperacdo do capital que leva em
consideracéo a anualizacdo da taxa de desconto dessa aplicacdo financeira durante um
determinado periodo. Além disso, leva em consideracéo os custos fixos e variaveis de
operacdo, manutencao e de combustivel utilizado, sendo divididos pela producao total

gerada pela usina, sendo avaliados durante um periodo de 1 ano.

A equacao (16) representa a equacao para o LCOH que sera utilizada no
trabalho. JA4 a equacdo (17) apresenta a equacgdo para o calculo do Fator de
Recuperacdo do Capital. E importante ressaltar que existem outras maneiras de se
realizar esse célculo, sendo adotada a metodologia empregada por pesquisadores do
PPE - Programa de Planejamento Energético da UFRJ baseados na Agéncia

Internacional de Energia.

(Ce - FRC) + FOMt + VOMt + Ft

LCOH = = (16)
Fre = A+ 0
S A+n)r-1 a7

Sendo (; o custo de investimento de capital na planta, FRC o Fator de

Recuperacéo de Capital, r a taxa de desconto, n 0 periodo avaliado, FOMt e VOMt 0s
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custos fixos e varidveis de operacao e manutencao, Ft os custos de combustivel e Pt a
producéo total gerada pela usina.

Para o investimento em capital (Cy) foi considerado o estudo de Micena (2020)
gue, revisando a literatura, encontrou em Griger et al. (2018) e Blazquez-Dias (2019)

uma equacéo para o custo de aquisi¢cdo do eletrolisador, conforme equacéo (18).

G = 3404 - (Poren)™®®® (18)

Sendo P, ¢y a poténcia do eletrolisador, encontrada dividindo a energia
consumida pelo eletrolisador Ejcerro PEIO tempo de operagio tgeqro. Além disso,
considerou-se que a pilha eletrolitica seria substituida a cada 10 anos a 50% do preco
inicial, sendo adicionado esse custo ao valor final da equacao (18).

Para a avaliacdo de dados atuais e locais para o LCOH, a figura 3.5 retirada do
Observatorio de Hidrogénio e Células a Combustivel (FCHO, 2022) apresenta o custo
nivelado médio para producao do hidrogénio verde a partir de parques edlicos onshore
em EUR/kg para alguns paises da Unido Europeia. Percebe-se que os valores variam
de cerca de 10,28 a 2,58 EUR/kg, cerca de 11,03 a 2,77 US$/kg?, considerando a

conversao do dolar realizada em maio de 2022.
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Figura 3.5: Custo nivelado de hidrogénio para paises da Unido Europeia.
Fonte: Observatério de Hidrogénio e Células a Combustivel, 2022.

! Considerando a converséo do euro para o dolar do dia 29/05/2022 de 1 EUR = 1,073 USD.
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Por outro lado, avaliando as expectativas para os préximos anos, a figura 3.6
apresenta projecoes para 2050 realizadas por IRENA (2019) para os custos de
producéo de hidrogénio via energias renovaveis e via combustiveis fésseis. Como pode
ser analisado, o LCOH para as fontes e6licas (bloco azul) apresenta valores inferiores
aos solares (bloco marrom), numa faixa de 2,6 a 5,0 US$/kg H, contra 3,4 a 6,4 US$/kg
H, para o ano de 2018. No cenario projetado para 2050, o custo é reduzido para valores
proximos a 1 US$/kg H, para a fonte edlica, se tornando mais competitiva frente até as
tecnologias para sua producao via combustiveis fésseis utilizando CCS (faixa cinza na
imagem). Para todos os casos, os valores adotados para custos dos eletrolisadores é
de 840 US$/kW em 2018 e 340 US$/kW em 2050.

2018 2050

LCOH (USD/kg H,)

[

Intervalo Intervalo

Edlica solar Media Ponderada

Hidrogénio a partir de fontes fdsseis com CCS

_Hidrogénio a partir de fontes fosseis com CCS e precificagdo de CO2 para
“ emissdes ndo canturadas

Figura 3.6: Projecdes para 2050 do LCOH.
Fonte: Adaptado de IRENA, 2019.
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4. Resultados

ApOs a modelagem do problema, este capitulo ird abordar os resultados
encontrados a partir do estudo das variaveis descritas no capitulo anterior. 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 expansao a

eventuais andlises de viabilidade tecnoldgica e financeira.

4.1 Anélise da demanda de hidrogénio

Para o consumo de hidrogénio, foi utilizada a pesquisa de Miranda (2017), onde
foi aplicado um prot6tipo de um 6nibus hibrido de hidrogénio verde e eletricidade (figura
4.1) para circulagdo em um trajeto de 11 km na llha do Fundéo, no Rio de Janeiro. O
consumo encontrado no estudo apds testes com 8 meses de duracao foi de 0,067 —
+ 0,006 kgH, /km.

Além disso, o 6nibus testado foi um modelo hibrido elétrico (baterias recarregaveis
no grid), hidrogénio (células a combustivel) e com um sistema de tracao eletromecénica
(regeneracdo dindmica de energia cinética em energia elétrica). Por fim, outras

caracteristicas construtivas e operacionais estdo descritas na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Especificacdes do 6nibus movido a hidrogénio verde escolhido

Tipo de célula a combustivel PEM
Capacidade (passageiros sentados) 30
Transporte total (passageiros) 30.000
Comprimento (m) 12
Autonomia (km) 300
Rodagem total do teste (km) 7.495
Custo médio total - operagcdo, manutencao 2,61
e custos com combustivel (US$/km)

Fonte: Adaptado de Miranda, 2017.
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Figura 4.1: Modelo do 6nibus movido a hidrogénio verde.

Seguindo na andlise para a demanda de hidrogénio, a rodagem diaria média
escolhida para o calculo foi de 152 km/dia, seguindo o estudo realizado pela
Confederacao Nacional de Transportes em 2017 sobre o perfil dos motoristas de 6nibus
urbanos (CNT, 2017). Sendo assim, a demanda diaria média de hidrogénio para

utilizag&o nos 10 6nibus seria de, aproximadamente, 101,84 kgH,/dia.

4.2 Analise do eletrolisador

A analise no eletrolisador se baseou em um modelo comercial do tipo célula
alcalina da Nel Hydrogen. A figura 4.2 representa um modelo esquematico da planta,

com a pilha eletrolitica centralizada e seus demais sistemas auxiliares ao redor.

Figura 4.2: Modelo esquematico da planta de producédo de hidrogénio.
Fonte: NEL Hydrogen, 2022.
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Este modelo foi escolhido pois apresenta uma boa eficiéncia energética, custos
operacionais inferiores e tempo de vida superiores aos do tipo PEM. O modelo escolhido
para analise foi 0 A150, devido a sua taxa de producao de hidrogénio e consumo elétrico

serem competitivas com os demais modelos. As suas especificacbes podem ser vistas

na tabela 4.2:
Tabela 4.2: Especificacdes do modelo de eletrolisador.

Fabricante NEL Hydrogen

Modelo Alkaline — A150

Taxa de producdo do hidrogénio (kg/h) 13,5

Consumo elétrico da pilha (kWh/kg) 49,4

Pureza do hidrogénio (%) 99,9

Pureza do oxigénio (%) 99,5

Dimensdes (m?) 150

Tipo de eletrdlito Solucdo aquosa de KOH a 25%

Fonte: Adaptado de Nel Hydrogen, 2022.

Dessa forma, a partir do modelo escolhido, a vazdo méssica de hidrogénio
adotada foi de 13,5 kg/h e o consumo elétrico da pilha (Eel,pilha) 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 n,;,, calculada a partir da equacao (6)
foi de 67,5%.

Com a demanda de hidrogénio de 101,84 kg/dia, e com a poténcia do modelo
acima, o consumo elétrico da pilha E,; p;n, foi de 5030,90 kWh/dia. Ja o tempo de
operacéo diario do eletrolisador encontrado a partir da demanda de hidrogénio e da taxa
de producéo foi de 7,54 h/dia.

Aplicando a equacgédo (9) o resultado para o consumo elétrico do eletrolisador
E¢peletro fOi de 5589,88 kWh/dia, com uma perda de energia na pilha E\, 5, de 1636,57
kWh/dia encontrada a partir da equacgéo (8). O consumo de energia dos sistemas
auxiliares Eg;jsquy foi de 558,99 kWh/dia.

A partir do balango de massa, encontra-se uma vazao massica de agua necesséria
de 121,5 kg/h, totalizando um consumo de agua Dy, de aproximadamente 916,5 L/dia,
representando um consumo 91,65 L/dia para cada 6nibus. Em contrapartida, a producao
diaria de oxigénio P,, é de 814,72 kg/dia. A tabela 4.3 resume os resultados encontrados
para a andlise energética e de massa.

E importante destacar que o consumo de agua apesar de apresentar um valor
relativamente baixo por cada 6nibus, quando avaliado anualmente, representa um valor

significativo de mais de 330.000L. Dessa forma, deve-se destacar como um ponto de
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atencao no projeto, a fim de ndo inviabilizar sua aplicabilidade caso o projeto ganhe

escala para uma frota maior.

Tabela 4.3: Variaveis encontradas para analise energética e de massa.

Variaveis do estudo Sigla | Valor encontrado

Demanda diéria de hidrogénio (kg/dia) Dy 101,84
Eficiéncia da pilha Npitha 0,675

Energia elétrica consumida na pilha (kWh) Eelpitha 5030,90
Perda de energia da pilha (kwWh) Evpitha 1636,57
Energia na forma de gas H, (kWh) Ey, 3394,33
Energia consumida nos sistemas auxiliares (kWh) Egistaux 558,99
Tempo de operagéo diario (h) etz 7,54

Energia elétrica consumida no eletrolisador (kWh) Ecietetro 5589,88
Demanda diaria média de agua (L/dia) Dyzo 916,50
Producao diaria média de 02 (kg/dia) Py, 814,72

Fonte: Elaboracao prépria, 2022.

4.3 Analise comparativa dos parques eélicos:

De acordo com o ultimo Boletim Mensal de Geracdo Edlica do ONS (2021), o

fator de capacidade médio (FC,sq) dos Ultimos 12 meses das usinas em questéo foi de

48,9%. Assume-se a hipétese de que o Fator de Capacidade serd constante para o

célculo do consumo. Para se aproximar de um valor real, e melhorar o modelo, foi

assumido o valor acima, a partir da série historica do dltimo ano.

4.3.1 Parque edlico de Mucuripe:

A partir da capacidade instalada do parque (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 Eg;icq ger foi de 8853,29 kWh. Dessa forma, o

percentual de utilizacdo do parque em relagc&o a sua capacidade, calculado a partir da

energia elétrica consumida no eletrolisador (5589,88 kWh) pela equacao (13) foi de

63,1%.
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4.3.2 Parque eolico de Taiba:

De forma anéloga, 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 Ecgjicq ger foi de 18444,36 kWh. Portanto, o percentual de
utilizacao do parque em relacéo a sua capacidade foi naturalmente menor, de cerca de
30,3%. Dessa forma, os resultados obtidos para ambos os parques podem ser

visualizados na tabela 4.4:

Tabela 4.4: Resultados para o consumo de energia nos parques edlicos.

Parametro Mucuripe Taiba
Capacidade Instalada (MW) 2,40 5,00
Energia gerada durante operacao da planta de H, (MW) 8,85 18,44
Consumo do parque para geracdo de H, (%) 63,1 30,3

Fonte: Elaboracao prépria, 2022.

Portanto, percebe-se que o parque edlico de Taiba apresenta menor impacto em
sua operacao para abastecimento energético da planta de hidrogénio em relacdo ao
parque de Mucuripe. Dessa forma, esse parque seria preferencialmente escolhido para

instalacdo da usina de producao de hidrogénio.

4.4 Analise das emissoes:

A partir dos indices de emissGes de gases do efeito estufa avaliados
anteriormente, é possivel analisar o potencial de redugdo com essa frota. Inicialmente,
no calculo do consumo anual de diesel, adotou-se o consumo de diesel nos 6nibus como
4 km/L. Esse valor foi adotado baseado em dados da SPTrans (2013) que levam em
consideracgdo o trafego e as paradas constantes realizadas pelos veiculos desse tipo
gue circulam em centros com intensa movimentacao.

Portanto, aplicando na equacéo (15) a rodagem diaria média K4, 0 numero de

Onibus da frota N e 0 consumo de combustivel dos 6nibus a diesel, encontrou-se o

consumo anual de diesel C;j.5.; de 138.700 L. Aplicando a equacéo (14), as emissdes

de poluentes evitados estéo representadas na tabela 4.5:
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Tabela 4.5: Resultados encontrados para emissoes evitadas.

Poluente Emisséao (t/ano)
€0, (Gas carbbnico) 394,2408
CH,4 (Metano) 0,0027
N,0 (Oxido nitroso) 0,0032

Fonte: Elaboracao prépria, 2022.

4.5 Resultados e anélises do LCOH:

Por fim, para o calculo do Fator de Recuperacéo do Capital, adotou-se uma taxa
de desconto de 12%, seguindo a Taxa Selic fornecida pelo Banco Central para 0 més
de abril de 2022. Além disso, a vida util do projeto escolhida foi de 20 anos. Dessa forma,

aplicando a equacéo (17), encontrou-se um FRC de 0,134.

Para avaliar o custo de investimento em capital, utilizando a equacédo (18),
encontrou-se a poténcia do eletrolisador P,y de aproximadamente 740 kW. Dessa

forma, o custo total de investimento em capital €, encontrado, foi de US$1.769.578,90.

Seguindo na escolha das variaveis, adotou-se o custo fixo de operacdo e
manutencdo FOMt como 4% do custo de investimento em capital e um custo variavel
de operacdo e manutencao VOMt igual a 0. Essas escolhas foram definidas a partir da
leitura de diferentes autores apresentados no estudo de Micena (2020), que, por padrao,

adotam valores semelhantes.
Para o custo com combustivel, o calculo foi dividido em 2 partes:

e Custo com eletricidade

e Custo com agua

O custo com eletricidade foi adotado como 133,38 R$/MWh (26,67 US$/MWh)?2.
Esse parametro foi escolhido a partir dos resultados consolidados dos Leilbes de
Energia Elétrica do CCEE (2022), a partir da média dos valores vendidos em leildes no
més de abril para usinas edlicas no Ceara. O valor apresentado foi multiplicado pelo
consumo de energia elétrica do eletrolisador definido anteriormente e projetado ao longo

do ano.

2 Considerando a converséo do real para o dolar do dia 04/05/2022 de 1 USD = 5,001 BRL.
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O custo com &gua foi adotado com base no custo médio do uso de agua para a
regido Nordeste do pais, de acordo com dados do documento Contas Econémicas
Ambientais da Agua (CEAA): Brasil 2013-2017 (IBGE, 2020), foi de 2,13 R$/m3. A partir
desse parametro, multiplicou-se pelo consumo de agua anual do projeto (obtido pela
vazao massica de agua e pelo tempo de operacao do eletrolisador, definidos no tépico
4.2) e ajustados pela taxa de cambio para conversao do custo para o délar.

Por fim, a producéo total gerada pela usina Pt foi obtida projetando a demanda
diaria média Dy, ao longo do ano. O valor encontrado foi de 37171,6 kgH,/ano. Com
esses dados encontrados a partir dos parametros escolhidos, o LCOH obtido para esse
projeto foi de 9,88 US$/kg. Os valores estdo apresentados na tabela 4.6:

Tabela 4.6: Resultados encontrados para LCOH do projeto.

Variavel Sigla | Valor encontrado
Taxa de desconto (%) r 12
Vida util do projeto (anos) n 20
Fator de Recuperacao de Capital (1/ano) FRC 0,134
Poténcia do eletrolisador (kW) Poigu 740
Custo de investimento em capital (US$) Cr 1.769.578,90
Custos fixos de Operacao e Manutencao (US$/ano) FOMt 71944,13
Custos variaveis de Operacao e Manutencao (US$/ano) | VOMt 0
Custo com combustivel (US$/ano) Ft 54570,2
Producéo total gerada pela usina (kgH,/ano) Pt 37171,6
LCOH (US$/kg) LCOH 9,88

Fonte: Elaboragéo propria, 2022.

Os mesmos dados foram langados em uma calculadora desenvolvida pelos
pesquisadores do CEPEL a fim de se avaliar a discrepancia entre os valores calculados
e os encontrados nesse simulador. Nessas condigfes, o valor encontrado para o LCOH
foi de 11,35 U$S/kg, representando uma discrepancia de 12,9%, como pode ser

visualizado na figura 4.3 e na figura 4.4.
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https://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/20207-contas-economicas-ambientais-da-agua-brasil.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/20207-contas-economicas-ambientais-da-agua-brasil.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/20207-contas-economicas-ambientais-da-agua-brasil.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/multidominio/meio-ambiente/20207-contas-economicas-ambientais-da-agua-brasil.html?=&t=o-que-e

OPEX
Calculadora LCOH Cepel
Custo com RH (USS/anc) 0

Pardmetros basicos
Manutengdo (% CAPEX) 4

Taxa de desconto (%) 12
Seguro (% do CAPEX) 0

Fator utilizag&o eletrolisador (%) 31

Estrutura e aluguel (USS/anc) 0
CAPEX

Energia Elétrica
Custo eletrolisador (USS/kw) 2.738

Tarifa energia elétrica (USS/MWh) 27
Produg&o nominal (Nm3/h) 150

Consumo elétrico (kWh/Nm3) 4,4 Custo anual com energia elétrica (USS) 48.392
Custo compressor (USS) 0 i

Agua
Custo tanques (USS) 0

Tarifa dgua (USS/m3) 1

Imposto importagdo, taxas (%) 0

Instalagbes e obras civis (USS) 0 Custo anual com agua (USS) 407

Custo calculado (USS) 1.807.080 Total CAPEX (US$) 1.836.080

Eletrolisador

. . ) Total OPEX (USS$/ano) 122.243
Demais equipamentos importados

Despesas nacionais
Produc&o anual de hidrogénio (kg/ano) 36.640
Outros (USS) 29.000

Poténcia elétrica calculada (kW) 660 LCOH (UsS/kg) 11,35

Figura 4.3: Parametros escolhidos e resultados encontrados para simulacdo realizada
na calculadora LCOH do CEPEL.

Fonte: CEPEL, 2022.

Producdo anual de hidrogénio (kg/fano)

36.640

11,35

Figura 4.4: Resultado encontrado para produ¢éo anual de hidrogénio e LCOH
simulados.

Fonte: CEPEL, 2022.

A tabela 4.7 apresenta uma comparacdo entre os resultados encontrados no
trabalho e os resultados encontrados na simulagdo. Os valores encontrados sao

proximos, com uma discrepancia maxima de 12,95%:

48



Tabela 4.7: Comparacao de resultados encontrados.

Variavel Projeto Calculadora | Discrepéancia
CEPEL (%)
Poténcia do eletrolisador (kW) 740 660 12,12
Custo de investimento em capital (US$) 1.769.578,90 1.807.080 2,08
Custo com combustivel (US$/ano) 54.570,20 48.797 11,83
Producao anual de hidrogénio (kg/ano) 37.171,60 36.640 1,45
LCOH (US%$/kg) 9,88 11,35 12,95

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022.

Realizando uma analise de sensibilidade para o LCOH em funcéo de diferentes
valores de taxa de desconto e diferentes eficiéncias dos eletrolisadores, o grafico
apresentado na figura 4.5 foi elaborado. Ele apresenta resultados interessantes a serem
discutidos, como por exemplo a reducdo dos custos de producéo para taxas de juros
menores. Isso significa que para o cenario atual pds pandémico e com riscos associados
a economia brasileira, a taxa basica de juros representa um ofensor para o
desenvolvimento do projeto, sendo possivel uma reducdo dos custos caso a mesma

seja redefinida num curto a médio prazo.

Além disso, percebe-se que, caso a eficiéncia energética dos eletrolisadores seja
aumentada com o investimento em techologia, o LCOH também apresenta uma
reducdo, conforme pode ser visualizado no gréafico. Essa diminui¢cdo dos pregos pode
chegar a até 1,87 US$/kg (mantendo as taxas de juros fixas) quando comparadas a
eficiéncia nominal adotada para o projeto de 67,5% com uma eficiéncia tetrica de
85,5%.
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Avaliacao do LCOH

LCOH @n=0,675 LCOH @n=0,855

LCOH (USS/kg)
o

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01 0,11 0,12

r(%)

Figura 4.5: Analise de sensibilidade do LCOH para diferentes eficiéncias de
eletrolisadores e diferentes taxas de desconto.

Fonte: Elaboracao prépria, 2022.

Como ultima andlise, apesar das simplificacdes realizadas no trabalho, pode-se
destacar que o LCOH apresentado esta dentro dos valores atuais, guando comparados
a dados da bibliografia apresentados anteriormente. Além disso, destaca-se o potencial
de reducdo para tornar-se ainda mais competitivo quando comparado aos dados
projetados para o ano de 2050, podendo o Brasil assumir um papel de lideranca em

uma transi¢édo para a economia de hidrogénio.

7

Naturalmente, é importante ressaltar que os dados aqui apresentados e
calculados representam uma simplificagdo e uma especificacdo da aplicagdo do
combustivel para o setor de transportes. Apesar disso, se torna um meio de incentivo
para futuras pesquisas no setor, além de dialogar com outras vertentes do segmento de
energias limpas e alternativas, como sua aplicagdo em outros modais como o0 setor

maritimo e de aviagao e/ou utilizacdo como combustivel sintético.
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5. Conclusodes

Através desse estudo foi possivel explorar um assunto bastante discutido no
mercado da transi¢éo energética e avaliar suas possibilidades de aplicagdo em setores
gue podem contribuir significativamente para as emissdes de gases do efeito estufa.

Foi possivel identificar as tecnologias atuais para producédo do hidrogénio via
fontes fésseis e via fontes renovaveis, entendendo os aspectos técnicos e econémicos
associados a essas tecnologias. Por meio da aplicacdo de um modelo da literatura,
pode-se calcular um possivel caminho para a geracéo de hidrogénio verde através do
conceito de power to gas, com a fonte edlica sendo escolhida por ser mais vantajosa

nos diferentes cenarios avaliados na bibliografia.

Como desafios para implementacdo do projeto, foi compreendido que o
desenvolvimento de uma economia de hidrogénio enfrenta diferentes desafios, dos
guais o alto custo de producdo comparado as alternativas fosseis. Além disso, apesar
de nédo ser levado em consideracdo no desenvolvimento do trabalho, as dificuldades
com o0 seu armazenamento, transporte e distribuicdo representam um importante

desafio para os tomadores de deciséo.

Como forma de incentivo, estratégias nacionais como as ja mencionadas no PNE
2050 devem ser estimuladas para que o mercado entenda o potencial da aplicacdo do
combustivel e financie projetos disruptivos. Através do desenvolvimento de metas bem
definidas de expansao, apoiando pesquisa e desenvolvimento (P&D) e priorizando

alguns setores para aplicacéo do hidrogénio, pode-se obter sucesso nesse segmento.

Avaliando os resultados encontrados, identifica-se que o modelo comercial de
eletrolisador alcalino adotado consegue atender satisfatoriamente 0s requisitos técnicos
do projeto, com um tempo de operacdo relativamente baixo. Do ponto de vista do
consumo de energia dos parques edlicos, o parque de Taiba apresentou melhor
condicéo de funcionamento em comparagéo ao parque de Mucuripe, sendo necessario

um consumo inferior a 1/3 da capacidade de producgéo de energia elétrica.

Entretanto, é importante destacar que a pesquisa apresenta limitacdes relativas a
simplificacdo da operagéo de um parque eélico. O estudo nédo leva em consideracdo as
diferentes estratégias consideradas no planejamento da operagdo realizada pelo

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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Do ponto de vista da analise de substituicao de combustivel, percebe-se que existe
um baixo potencial de reducédo de emissdo dos GEE perante o cenario de emissdes
nacional, mas que representa uma possibilidade de avan¢o na descarbonizacdo do
setor de transporte. Escalando o projeto para uma frota maior, espera-se um aumento

nas emissodes evitadas utilizando o hidrogénio verde.

Além disso, foi encontrado um LCOH na faixa de 6,66 - 9,88 US$/kg, a depender
da taxa de desconto aplicada no projeto. Com o barateamento dos custos de producéo
advindos de inovacdes tecnoldgicas, pode-se tornar o projeto mais competitivo perante
alternativas para a descarboniza¢éo do setor de transporte, reduzindo o custo nivelado

de hidrogénio.

Como possiveis melhorias para estudos futuros, destaca-se a necessidade de
considerar uma rota detalhada e 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. Além disso, pode-se avaliar a
comercializacdo do gas para utilizacdo em outros meios de transporte que apresentam
dificuldades de descarboniza¢éo inerentes a tecnologia, como o0s ja mencionados meios

maritimos, aéreos e de transporte de carga.

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 aplicacées mais precisas dos fatores de

capacidade dessas plantas.
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