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RESUMO

Inserir solugdes técnica, econdmica e ecologicamente competitivas no mercado de energia €
um grande desafio para a sociedade. Este trabalho analisa cada um desses aspectos
considerando a producdo de hidrogénio eletrolitico com energia proveniente da geracao
eolica, solar e hidrelétrica, a fim de garantir uma visao global desse vetor energético.
Inicialmente realiza-se uma avaliacdo dos aspectos técnicos abordando as tecnologias de
eletrolisadores existentes, suas principais caracteristicas e diferengas. A distribuicao
geografica dos potenciais eolico, solar e hidrelétrico no Brasil também ¢ mapeada, e um
esquema da configuracdo de um sistema de produg¢do de hidrogénio ¢ comentado.
Posteriormente, procede-se a analise econdmica calculando-se o custo de investimento no
eletrolisador alcalino de 60 Nm?/h, semelhante ao do projeto Onibus brasileiro movido a
hidrogénio coordenado pela EMTU. Uma vez que o principal insumo da eletrdlise ¢ a
eletricidade, analisam-se os leildes de energia mais recentes de cada fonte primdria e
calculam-se os custos de producao do hidrogénio edlico, solar e hidrelétrico. Posposto a isso,
sdo investigados os impactos ambientais intrinsecos ao processo de geracdo de energia
elétrica, propondo-se uma readequacdao de um indicador de eficiéncia ecoldgica para a
producao de hidrogénio. Finalmente, o trabalho aborda o conceito de externalidades e
exemplifica como a incorporagdo de custos externos pode alavancar a economia do
hidrogénio. Em suma, ficou evidente que os hidrogénios edlico e hidrelétrico apresentaram-se
mais promissores ante ao solar, seja no aspecto econdmico, pois alcangaram custos menores,

seja no aspecto ambiental, pois atingiram maiores eficiéncias ecologicas.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio. Eletrdlise. Energia — fontes alternativas.



VIOLA, L. Study of electrolytic hydrogen production from wind, solar and hydroelectric
sources. 2015. 68 f. Graduate Work (Graduate in Electrical Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,

2015.

ABSTRACT

Introduces technical, economic and environmentally competitive solutions in the energy
market is a great challenge for society. This work examines each of these aspects considering
the production of electrolytic hydrogen with energy from wind power, solar and hydropower,
in order to ensure an overview of this energy carrier. Initially, an assessment of the technical
aspects is made addressing existing electrolysers technologies, its main characteristics and
differences. The geographical distribution of wind, solar and hydroelectric potential in Brazil
is also mapped, and a configuration scheme of a hydrogen production system is discussed.
Subsequently, the economic analysis calculates the cost of investment in the alkaline
electrolyser of 60 Nm? / h, similar to the Brazilian bus powered by hydrogen project,
coordinated by EMTU. Since the main input of electrolysis is electricity, is analyzed the latest
energy auctions of each primary source and it is calculated the cost of production of the wind,
solar and hydropower hydrogen. Postponed to this, are investigated the intrinsic
environmental impacts of electricity generation process, proposing a readjustment of an
indicator of ecological efficiency for the production of hydrogen. Finally, the work discusses
the concept of externalities and demonstrates how the incorporation of external costs can
leverage the hydrogen economy. In short, it is evident that the wind and hydroelectric
hydrogens are more promising compared to solar hydrogen, whether in the economic aspect,
because it achieved lower costs, whether in the environmental aspect, because it reached the

highest ecological efficiency.

KEYWORDS: Hydrogen. Electrolyis. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua grande capacidade energética, a possibilidade de geragao distribuida de
energia ¢ a necessidade de transi¢ao para uma matriz energética com fontes de baixa emissao
de gases do efeito estufa, o hidrogénio como vetor energético tem despertado a atencao de
pesquisadores, empresas e sociedade. Contudo, esse elemento ndo ocorre isoladamente na
natureza em seu estado puro, associando-se a outros elementos como a agua, os combustiveis
fosseis e em todos os seres vivos.

Existem diversas tecnologias para a producdo de hidrogénio. Algumas fazem uso de
combustiveis fosseis — como ¢ o caso da reforma a vapor de gas natural — outras, porém,
fazem uso de fontes renovaveis de energia. Dentre elas destaca-se a eletrolise que utiliza a
energia proveniente do vento ou do sol, bem como a energia excedente de hidrelétricas, temas
que se abordardo neste trabalho de graduagao.

Segundo Fatsikostas, Kondarides e Verykios (2002), a viabilidade e a selecdo do
processo de producao de hidrogénio dependem de véarios fatores, tais como: a escala de
producao, localiza¢ao e disponibilidade da matéria-prima na planta, além da utilizagdo de
forma imediata ou para armazenamento do hidrogénio. E necessario ressaltar que as analises
técnicas e econdmicas quase nunca consideram a questdo ambiental dos processos. Desse
modo, as tecnologias viaveis para o mercado atual sdo as que apresentam menores custos e
maiores lucros, desconsiderando o impacto, negativo ou positivo, da variavel ambiental. De
fato, as tecnologias consideradas ambientalmente corretas sdo mais caras, porém, a medida
que a consciéncia ecologica dissemina-se na sociedade, e essa indaga os atuais padrdes,
impulsionam-se tais tecnologias.

Dessa forma, a avaliagao dos aspectos técnicos, econdmicos e ambientais da producao
de hidrogénio eletrolitico, permitird uma visao global das potencialidades e das fragilidades
dessa tecnologia, a fim de indicar as melhores alternativas no fomento a economia do

hidrogénio, dando-a lugar de destaque no cenério energético mundial.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os processos de producdo de hidrogénio dividem-se em seis métodos principais:
eletroquimico, termoquimico, fotoquimico, radioquimico, bioquimico e hibrido, sendo esse
uma combinag¢do entre alguns dos cinco métodos anteriores, por exemplo: eletro-fotoquimico,
foto-bioquimico, eletro-termoquimico (DINCER; ZAMFIRESCU, 2012). Atualmente, utiliza-
se o0 hidrogénio em larga escala no refino do petroleo, na producao de amonia € em menor
medida no refino de metais como molibdénio, niquel, tungsténio, cobre, zinco e uranio. As
principais rotas de produgéo sdo a reforma a vapor do gas natural (48%) (URSUA; GANDIA;
SANCHIS, 2012), a gaseificacdo do carvdo e petroleo coque, bem como a gaseificagdo e
reforma do 6leo duro de petroleo (ZENG; ZHANG, 2009).

Mesmo sendo um processo conhecido ha aproximadamente dois séculos, demonstrada
por Faraday em 1820, (SOURENSEN, 2005), a eletrolise da agua representa apenas 4% da
producdo mundial de hidrogénio. Suas principais vantagens sdo a alta pureza do hidrogénio
obtido, simplicidade do processo, producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis de
energia mitigando impactos ambientais, geracao distribuida de energia incluindo localidades
isoladas da rede de distribui¢do (ZENG; ZHANG, 2009). Hoje em dia, a eletrolise atende a
determinados nichos de mercado que demandam pequenas taxas de producdo de hidrogénio,
tal como o setor militar, o espacial, o de laboratorios (GENEVIEVE SAUR, 2008), de
aplicacdes médicas, de industrias de eletronicos e alimenticios (ZENG; ZHANG, 2009).

2.1 Eletrdlise da agua

A eletrdlise da agua ¢ uma reacdo quimica desencadeada a partir de uma fonte externa
de energia o que a torna ndo espontanea, ocorrendo a partir de reagdes parciais que se
realizam nos eletrodos — o anodo e o catodo — na presenca de um eletrélito que se entende

como um condutor de energia (BROWN et al., 2005) conforme mostram as equagdes (1), (2)

e (3).
Catodo:

2H+(aq) + 2e” - HZ(g) (1)
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Anodo:
- 1 - 2)
20H4q) — EOZ(Q) + H,0() + 2e
Global:
3)

1
H0q) = Hygy + 502(9)

Da anélise termodinamica, observa-se que a temperatura e a pressao ambiente (298 K
e | atm), a variacdo na entalpia e na energia livre de Gibbs para a 4gua liquida sdo
respectivamente, AH = —288 kJ /mol e AG = 236 kJ /mol. Contudo, somente a energia livre
de Gibbs ¢ convertida em energia elétrica, fazendo com que o processo de eletrolise exija uma
quantidade minima de eletricidade de 236 kJ/mol (SORENSEN, 2005).

Expressa-se o potencial da célula para a eletrolise da agua pela equagdo (4)

(SORENSEN, 2005):
Ecqtuta =V + Vg + V. +R-1 4)
Onde:

E c1u1a — potencial da célula [V];

V. — potencial reversivel da célula [V];
V,, — sobretensdo no anodo [V];

V. — sobretensdo no catodo [V];

R - i — queda de tensdo [V];

Entende-se por potencial reversivel a tensdo minima necessaria para dividir a

molécula de 4gua e encontra-se seu valor pela equacdo (5) (CARNIELETTO, 2011).

—AG (5)
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Onde:

V. — potencial reversivel da célula [V];

a — numero de elétrons = 2;

F — constante de Faraday = 96 493 [C/mol];

AG — variagao da energia livre de Gibbs [kJ/mol];

As sobretensdes nos eletrodos originam-se dos efeitos da polarizacao e se dividem em
duas situagdes. A primeira ocorre quando do movimento do sistema eletroquimico, em que o
fluxo continuo do eletrdlito provoca a interagdo dos ions com as moléculas em seu caminho.
A segunda ¢ pertinente a cada eletrodo e se relaciona com o efeito da dupla camada, que ¢ o
acumulo de cargas de sinal oposto derivadas de ions do eletrélito, na superficie do eletrodo
(SORENSEN, 2005).

Finalmente, o termo R -i representa a queda de tensdo na célula ocasionada pelo
somatorio das resisténcias dos varios elementos da célula eletrolitica que se opdem ao fluxo
de elétrons, bem como a oposi¢ao ao fluxo de ions no eletrolito, a presenca de bolhas de gases

e a resisténcia da membrana, conforme mostrado no circuito da Figura 1.

Figura 1 — Circuito elétrico das resisténcias existentes na célula eletrolitica.
-

Sis

R R:nllllll R Isollias Oz R menhrana R nns R lnlhas ||3 R caladn Rr

Fonte: (ZENG; ZHANG, 2009).

A resisténcia elétrica R corresponde aos condutores e conexdes do circuito elétrico

J4 r

externo para o anodo. J4 R’ € o analogo para o catodo.

2.2 Producdo de hidrogénio por eletrdlise

Para a produ¢do de hidrogénio eletrolitico, dois insumos sdo essenciais: a dgua € a
eletricidade. Em razdo de o custo da eletricidade afetar diretamente o custo de produgao de
hidrogénio, a utilizagdo da demanda excedente e que nao puder ser redistribuida — proveniente

da geracdo eolica, solar e hidrelétrica — torna-se um nicho de aplica¢do de grande potencial,
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pois se considera o custo da eletricidade como zero (SORENSEN, 2005), ja que a energia se
dissiparia na rede.

A configuragdo do sistema de producao de hidrogénio depende basicamente da fonte
de energia disponivel e da capacidade desejada, a qual pode ser divida em pequena, média e

grande, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Intervalo de capacidade diaria de produgdo de hidrogénio.

Classificacdo Capacidade (Nm3/dia)

Pequena <1700
Média 1700 —17.500
Grande > 17.500

Fonte: (DINCER; ZAMFIRESCU, 2012).

Em geral, para pequenas taxas de produgdo, utilizam-se painéis solares ou turbinas
eolicas individuais de média capacidade e eletrolisadores de membrana de troca protonica. No
caso de médias e grandes capacidades, os arranjos mais eficientes sdo a combinacdo de um
parque eolico ou uma hidrelétrica com um eletrolisador alcalino (DINCER; ZAMFIRESCU,
2012).

2.3 Impacto ambiental da geracéao eolica, solar e hidrelétrica

Decerto, a reconversao do hidrogénio em eletricidade a partir de uma célula
combustivel ndo acarreta danos ambientais, visto que os subprodutos sdo a agua e o calor
(BRAGA, 2010). Entretanto, para que o processo global seja sustentavel, a fonte primaria de
eletricidade deve ser de origem renovavel, posto que a utilizacdo de combustiveis fosseis
contribuiriam com emissdes de poluentes em quantidades significativas (ZOULIAS et al.,
2004).

Apesar do rétulo de renovaveis para as fontes edlica, solar e hidrelétrica, existem
impactos ambientais intrinsecos ao processo de geracdo de energia que devem ser
considerados. A fim de quantificar esses danos, utiliza-se uma metodologia padronizada pela
International Organization for Standardization (1SO), denominada andlise do ciclo de vida
(ACV), sendo que as normas ISO 14040 e 14044 estabelecem os principios gerais e as
diretrizes para os estudos de ACV (DEMIR; TASKIN, 2013). Baseada no conceito “do bergo

ao tumulo”, a ACV investiga os impactos ambientais desde a extracdo de matérias-primas,
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transporte de materiais, manufatura de equipamentos, até o descomissionamento, quando
atingida a vida 1til da tecnologia.

Apresenta-se um diagrama esquematico da ACV para um parque eodlico na Figura 2.

Figura 2 — Etapas importantes a se considerar na ACV para a energia edlica.
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B |
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Transporte

Final da vida

Fonte: (OEBELS; PACCA, 2012).

O grande retangulo em azul claro representa a fronteira do sistema, o qual engloba
todo o parque edlico até a subestacdo que ndo estd incluida no escopo do estudo, assim como
a rede de distribuigdo. A esquerda representam-se os fluxos que adentram o sistema ¢ a direita
os que o deixam. Destacam-se as principais etapas do processo € também os principais
materiais envolvidos. No caso particular do estudo de Oebels e Pacca (2012) a analise nao
incluiu o impacto ambiental, pois no Brasil ndo ha nenhuma determinag¢do quanto as medidas
a se tomar no final da vida dos parques eolicos, restando aos autores estabelecerem suposigoes
ou basearem-se em casos europeus.

No que concerne a energia solar, as principais emissdes concentram-se na manufatura
do painel fotovoltaico. O processo inicia-se com a extra¢do do silicio da areia (quartzo)
seguido de etapas de purificagdo (eletro-intensivas), até¢ obter-se o silicio de grau solar. As

etapas posteriores correspondem a manufatura das células solares culminando na montagem
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do painel, as quais agregam ainda elementos externos ao processo principal como os cabos de

energia, estruturas de apoio e banco de baterias (FTHENAKIS et al., 2011), conforme

apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Processos utilizados na fabricac¢ao de painéis fotovoltaicos.
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Finalmente, com relacdo a geragao hidrelétrica destacam-se as emissdes provenientes

da construcao civil da usina e barragem. O cimento e as britas sdo os materiais mais utilizados

na construcdo das hidrelétricas. Eles estdo presentes nas barragens, galerias, tlneis,

edificagdes auxiliares e de controle etc. Logo em seguida aparece o ago, empregado nas

tubulagdes, geradores, transformadores, turbinas, além de reforcar as estruturas das obras

civis. Os explosivos também merecem destaque dado que seu consumo ¢ quase proporcional a

quantidade de terra escavada (FLURY; FRISCHKNECHT, 2012).

A Figura 4 sumariza em um diagrama de blocos o estudo da ACV para a fonte

hidrelétrica.
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Figura 4 — Principais processos a serem considerados na ACV para a energia hidrelétrica.

MANUFATURA

CIMENTO \ MANUFATURA CONSTRUCAO
TRANSPORTE |  CONCRETO
/,1 USINA

Y

EXTRACAD
BRITAS

EXTRACAD
MADERA

!

TRANSPORTE >

MANUFATURA
ACO

MANUFATURA ;
EQUIPAMENTOS —." TRANSPORTE [—P >

MANUFATURA
COBRE

—®| OPERACAO
MANUFATURA TRANSPORTE [—P TUSINA

OLEOS LUBREF. / >
TRANSFORMADOR I

Emissao GEE

Fonte: Adaptado de (RIBEIRO, 2003).

As emissoes oriundas da decomposicdo da matéria organica das areas alagadas para
formag¢ao do reservatorio também devem ser cuidadosamente analisadas. De fato, como sao
necessarias varias hipdteses simplificadoras para a quantificacdo das emissdes (RIBEIRO,
2003), muitas vezes omite-se as mesmas. De acordo com Gagnon, Bélanger e Uchiyama
(2002) consideram-se fatores como area do reservatorio, clima do local, quantidade e tipo da
biomassa alagada. Nas regides borais ou de montanha a quantidade de biomassa inundada
pelo reservatério € pequena, cerca de 100 t/ha, enquanto que nas regides tropicais ¢ de 500
t/ha. No caso de pequenas centrais hidrelétricas e usinas a fio d’agua, tais emissdes nao
ocorrem ou se desprezam (VATTENFALL AB NORDIC GENERATIONS, 2005), uma vez
que ndo interferem no fluxo do rio ou inundam areas (RULE; WORTH; A BOYLE, 2009).

2.4 O conceito de externalidade ambiental

Toda forma de geracdo de energia acarreta impactos ambientais e sociais, que se
entendem como custos impostos e nao pagos pelos produtores ou consumidores de
eletricidade, aos individuos ou sociedade. (BIEGLER, 2009). Os custos impostos sao

denominados externalidades e recebem diversas classificagdes conforme exemplifica a Tabela

2.
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Tabela 2 — Exemplo de classificacdo das externalidades.

Classificacdo  Impacto

Entre produtor(es)

Entre produtor(es) e consumidor(es)

Interacoes Entre consumidores
Entre consumidor(es) e produtor(es)
Efeitos localizados

Espago Impactos globais
Curto periodo

Tempo

Longa duracdo

Fonte: (CARVALHO, 2005).

Da ACV resultam indicadores como o potencial de aquecimento global, potencial de
acidificacdo, deplecdo da camada de ozdnio e eco toxidade (JINQING; LU; YANG, 2012), os
quais fornecem medidas quantitativas do dano ambiental. Porém, muitos outros danos sao
dificeis de mensurar e necessitam andlises particularizadas.

No que tange a geragdo edlica cita-se o impacto direto na vida animal; como colisdes
de passaros com as turbinas; e indireto, como por exemplo, a alteracdo de um habitat para
instalag@o do parque e6lico (SAIDUR et al., 2011).

A modificacdo do ecossistema local também esta presente na geracdo solar
fotovoltaica. Nesse caso, a dimensdao da area coberta pelo parque solar e a topografia do
terreno sdo fatores a se analisar. No caso das tecnologias de filmes finos
CIS (Cobre Indio Selénio) e CdTe (Cadmio Telurio), a presenga de substincias toxicas
acarreta um leve risco de contaminacdo ambiental caso um incéndio atinja os modulos
(TSOUTSOS; FRANTZESKAKI; GEKAS, 2005).

No caso da geracdo hidrelétrica ¢ notoria a modificagdo do ambiente principalmente
em grandes empreendimentos. Eventos como a mudanga do curso do rio, desmatamento da
area a se inundar, area de empréstimo de terra ou roca; para construcao das barragens; despejo
de residuos da construgdo civil, impactam profundamente o bioma local (RIBEIRO, 2003).

Considera-se a incorporacdo dos custos uma ferramenta racional de analise dos
méritos de cada alternativa energética (BIEGLER, 2009) capaz de balizar as decisdes politicas
no sentido de subsidiar as tecnologias limpas e taxar as mais danosas, promovendo um mundo

mais sustentavel (BICKEL; FRIEDRICH, 2005).



25

3 ANALISE TECNICA DA PRODUCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO
3.1 Tipos de Eletrolisadores

Existem atualmente trés tecnologias para eletrolisadores: de eletrdlito alcalino, de
membrana de troca protonica — proton exchange membrane (PEM) — e de membrana de 6xido
solido — solid oxide electrolyzer (SOE). Os eletrolisadores alcalinos sao os mais difundidos
atualmente em razdo de sua maior maturidade tecnologica (estado da arte). Compdem-se
basicamente por dois eletrodos imersos em uma solucdo aquosa de KOH ou NaOH (25% -
30%) e separados por uma membrana micro porosa permeavel aos ions OH ™. Sua eficiéncia
de operacdo varia de 47% - 82%, atingindo mais de 15 anos de vida ttil e capacidade de
produgdo de 1 a 500 Nm*/h (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). A Figura 5 mostra um
esquema do principio de funcionamento de um eletrolisador alcalino e a foto de um modelo

comercial.

Figura 5 — Ilustragdao do funcionamento de um eletrolisador alcalino (a) e a foto de um
eletrolisador de 6 Nm®/h da Nitidor (b).

Membrana
Oxigénio (0) Microporosa Hidrogénio (Hs)

2

=1y

Eletrdlito
{Solugao Alcalina)

Eletrdlito
(Solugao Alcalina)

(a) (b)

Fonte: (a) (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). (b) Foto do autor'.

'Foto tirada em visita técnica realizada no Laboratorio de Hidrogénio LH, — UNICAMP / Hytron .
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Os eletrolisadores PEM surgiram para contornar algumas dificuldades que a solucao
alcalina possui como o aumento significativo na corrosdao dos eletrodos em temperaturas
acima de 100 °C (SORENSEN, 2005). Nesse caso o eletrolito ¢ uma estrutura polimérica
capaz de transportar ions H* com alta condutividade. A Figura 6 mostra uma ilustra¢do do
funcionamento dessa tecnologia de eletrolisador e a pilha de eletrolise de um modelo

comercial.

Figura 6 — Esquema do funcionamento de um eletrolisador PEM (a) e de uma pilha de
eletrélise de um modelo comercial (b).
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Fonte: (a) (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). (b) (HIDROGENICS, 2014a).

Sdo pouco sensiveis aos efeitos das flutuacdes no fornecimento de energia, ao
contrario dos alcalinos que tem sua eficiéncia comprometida por possuir uma grande inércia
no transporte dos ions (GAZEY; SALMAN; AKLIL-D'HALLUIN, 2006). Também se
destacam pela pureza do hidrogénio produzido da ordem de 99,99%, e em alguns casos
atingindo 99,999%, sem a necessidade de um equipamento auxiliar, contrastando com os
99,9% do modelo alcalino (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). Contudo, ainda estao em
fase de desenvolvimento, possuindo capacidade de producao de 0,29 a 30 Nm*h (PROTON
ON SITE, 2014, H-TEC, 2014), baixa vida util e alto custo (SEQUEIRA; MATTOS, 2010).

Finalmente, os eletrolisadores SOE abordam o conceito de eletrolise em altas
temperaturas (600 °C a 900 °C), possibilitando eficiéncias maiores que os modelos alcalinos e

PEM, uma vez que a energia elétrica requerida diminui significativamente. Entretanto, esse
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processo esbarra na dificuldade de se encontrar materiais estaveis termicamente,
impermeaveis e que possam operar por um longo prazo. Atualmente os eletrolisadores SOE
encontram-se em fase de pesquisa e desenvolvimento em paises como Japao, Alemanha,
Estados Unidos e China (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). A Figura 7 mostra o
esquema do processo € um prototipo desenvolvido pelo Idaho National Laboratory em

parceria com a empresa Ceramatec.

Figura 7 — Esquema do funcionamento de um eletrolisador de 6xido sélido (a) e foto de um
prototipo de eletrolisador SOE (b).
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Fonte: (a) (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). (b) (DOE, 2014).

3.2 Potenciais Eolico, Solar e Hidrelétrico brasileiros

Indubitavelmente, o Brasil ¢ um pais de enorme potencial de geracao de energia
renovavel. Aqui a presenga de ventos ¢ duas vezes superior a média mundial e sua velocidade
oscila apenas 5%, garantindo previsibilidade na estimativa da producdo de energia (ANEEL,
2008). O potencial disponivel brasileiro ¢ da ordem de 143 GW (AMARANTE et al, 2001),
sendo que as regioes Nordeste e Sul concentram os principais parques edlicos.

No que concerne a energia solar fotovoltaica, a parte central da regido Nordeste
apresenta o maior indice de radia¢do solar, sendo que algumas areas apresentam niveis
comparaveis as melhores regides do mundo. De modo geral, a radiagdo solar diaria, média
mensal, para o pais varia entre 8-22 MJ/m?.dia, com &pice nos meses de outubro, novembro e

dezembro (TIBA, 2011).
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A geracdo hidrelétrica ¢ majoritaria na matriz elétrica brasileira, respondendo por
64,9% da oferta interna de eletricidade (EPE, 2014). Considerando-se as grandes centrais
hidrelétricas, a principal rota de producdao de hidrogénio consiste no aproveitamento da
energia vertida turbinavel. A titulo de exemplo, a quantidade total de energia vertida nas
hidrelétricas brasileiras em 2008 foi de 106,2 TWh, correspondendo a 24 % de toda a energia
elétrica gerada, ou ainda 30% da energia hidrelétrica produzida no pais, que produziria cerca

de 3,22 x 10° toneladas de hidrogénio (PADILHA et al., 2009).

3.3 Configuracao do sistema de producao de hidrogénio

De maneira geral o processo de produgdo de hidrogénio com energia proveniente de
fontes renovaveis se resume em trés etapas: a obtencdo da energia elétrica, a adequacao e
compatibiliza¢do da eletricidade a ser fornecida ao eletrolisador e a produgdo propriamente

dita. O diagrama de blocos da Figura 8 ilustra cada etapa para as trés fontes.

Figura 8 — Diagrama esquematico da produgao de hidrogénio eletrolitico.
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Fonte: Elaboragao propria.

No caso das fontes edlica e hidrelétrica os geradores disponibilizam tensdo e corrente
alternada que ¢ retificada por meio de um conversor CA/CC, visto que o eletrolisador opera
em corrente continua a fim de evitar a alternancia da producdo de hidrogénio nos eletrodos a

cada mudanca de sinal da onda de corrente. A particularidade da fonte solar estd na natureza
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continua da tensdo e da corrente disponibilizada pelos semicondutores que compdem as
células do painel.

E possivel observar na Figura 8, que a etapa 2 para o caso solar é bem mais complexa
se comparada as outras fontes. O controlador de carga coordena o carregamento € o
descarregamento do banco de baterias, que por sua vez armazena a energia excedente. O
conversor CC/CC por sua vez compatibiliza a tensdao de saida do sistema fotovoltaico com a
do eletrolisador. A simplificacdo do sistema de eletrolise removendo os controladores de
carga, baterias de armazenamento, e conversores CC/CC, reduz o custo, bem como a
resisténcia elétrica do sistema. Para Gibson e Kelly (2009), ¢ necessario que a tensdo e a
corrente no ponto de maxima poténcia do painel sejam as mais proximas possiveis das
condi¢des de operacao do eletrolisador, o que se obtém conectando um numero correto de
modulos fotovoltaicos em série, particularizando o sistema solar para a producdo de

hidrogénio.



30

4 ANALISE ECONOMICA DA PRODUCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO
4.1 Metodologia

Com o intuito de obter o custo do hidrogénio eletrolitico utilizou-se a metodologia
desenvolvida por Silveira (1998), considerando uma capacidade de producdo de 60 Nm?/h, a

mesma do projeto brasileiro do onibus a hidrogénio. A equacao (6) sintetiza a metodologia.

I f

=——7+4C C
H, H'EHZ + op+ man (6)

Onde:

Cy, — custo de produgdo de hidrogénio [US$/kWh];

Inv — valor do investimento no eletrolisador [US$];

f — fator de anuidade [1/ano];

H — periodo de operacao do eletrolisador [h/ano];

Ey, — poténcia suprida pelo combustivel hidrogénio [kW];
Cop — custo de operagdo [US$/kWh];

Cnan — custo de manutencao [USS/kWh];

Calcula-se o fator de anuidade a partir das equacdes (7) e (8).

k. -1
e )
r
q9=1+755 (8)
Onde:

r — taxa anual de juros [%];

k — periodo de amortizagdo de capital (payback) [anos];
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Calcula-se a poténcia suprida pelo combustivel hidrogénio conforme a equacao (9).

E‘H2 = ‘rleZ " PCI (9)
Onde:

1y, — fluxo de massa do hidrogénio [kg/s];

PCI — poder calorifico inferior do hidrogénio [119 950 kJ/kg];

Calcula-se o custo de operagao pela equagao (10).

_ PElet(req) ' CElet mHZO b CHZO

Cop = 10
o T (10)

Onde:

Pgiet reqy poténcia elétrica requerida pelo eletrolisador [kW];

Cget — custo da eletricidade [US$/kWh];

My, o — vazdo de agua requerida pelo eletrolisador [m*/h];

Ch,o — custo da agua [US$/m’];

De acordo com Genevieve Saur (2008), a equagdo (11) garante uma boa estimativa
dos custos de um eletrolisador, em mil ddlares, para uma faixa de produ¢do de hidrogénio de

0,1 kg/h a 100 kg/h.

Cetetrotisador = 224,49 - (MIH2)0'6156 (11)
Onde:

Cetetrotisador — custo do eletrolisador [US$];

m’ n, — capacidade de produgdo do eletrolisador [Nm*/h];
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Utilizou-se a equagdo (11) para determinar os pregos dos eletrolisadores de 1 Nm*/h e
100 Nm?*/h com o intuito de aplicar a técnica de Boehm (1987) para obter indiretamente o
custo final de investimento de um eletrolisador de 60 Nm?*h. Apresentam-se os resultados

parciais na Tabela 3.

Tabela 3 — Custos dos eletrolisadores segundo a equagao (6).

1 Nm¥h 100 Nm?3/h
Custo inicial (US$) 50.633,91 862.266,45
Custo inicial (US$/kWh) 8.582,02 1.724,53

Fonte: Elaboragdo propria.

O custo por kWh ¢ bastante grande para o eletrolisador de 1 Nm?/h. Isso se deve tanto
pelo fato de a producao ser pequena, tanto pelo proprio método proposto por Genevieve Saur
(2008), o qual ressalta que para pequenas capacidades o custo se aproxima de eletrolisadores
PEM, enquanto que para médias e grandes capacidades o custo ¢ proximo aos modelos
alcalinos.

A técnica de Boehm (1987) retorna o investimento no eletrolisador a partir da solugao
da equacdo (12), desenvolvida pelo autor para refinar a estimativa no célculo do investimento

em equipamentos de sistemas térmicos.
S
Inv=C, - (—) (12)

Onde:

Inv — investimento no eletrolisador [US$];

C, — custo do equipamento para uma grandeza de referéncia S, [US$];
S — grandeza de interesse [60 Nm?*/h];

S, — grandeza de referéncia [Nm?/h];

m — fator de incidéncia que indica a escala de economia [0,5 — 1,0];

Apresenta-se a curva do custo inicial na Figura 9 e determina-se o valor de “m”

usando semelhanca de triangulos.
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Figura 9 — Metodologia para determinagao do investimento no eletrolisador.
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Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com Boehm (1987) considera-se um tridngulo hipotético com um cateto
adjacente unitario e outro formado por quaisquer outros dois pontos da curva. Vale ressaltar
que para o calculo “m” considera-se ambos os eixos na mesma ordem de grandeza e que “m”
deve estar no intervalo [0,5-1,0] (BOEHM, 1987). Realizam-se sucessivas tentativas até a
obtencdo do valor 0,8198. Com o auxilio do grafico da Figura 9 determinam-se C, ¢ S,

respectivamente como 28 e 30, resultando na equacgao (13).

0,8198
S

Inv = 28 (%) (13)

Desse modo, o investimento para um eletrolisador de 60 Nm?3/h com valores corrigidos
de acordo com a inflagio americana para setembro de 2014 ¢ de US$ 546.900,29°,

O eletrolisador HySTAT 60-10 da Hydrogenics, o mesmo do projeto do Onibus a
hidrogénio brasileiro, consome 312 kW de poténcia, valor que serd adotado para o pardmetro

PElet(req) (HYDROGENICS, 2014b). Também segundo Hydrogenics (2014b), o fornecimento

de 4gua necessario para abastecer o eletrolisador varia de 1,5-2,0 | para cada 1,0 Nm3de

% Calculadora para correcdo disponivel em: <http://www.usinflationcalculator.com/>
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hidrogénio produzido. Adotando-se o valor médio, 1,75 [/Nm3H,, obtém-se um consumo de
agua de 0,105 m’/h.

De acordo com o consorcio do projeto 6nibus brasileiro movido a hidrogénio ([2009]),
a dgua oriunda do sistema publico de abastecimento apresentou excelente qualidade para o
abastecimento do eletrolisador, e dessa forma o custo da agua utilizada sera o praticado pela
SABESP, que ¢ a principal companhia de abastecimento do estado. Para uma instalacao
industrial na regido metropolitana de Sao Paulo que consome acima de 50 m*/més, o valor da
tarifa ¢ 13,12 R$/m* (SABESP, 2014).

Por fim, para calcular o custo de producao de hidrogénio, assume-se que o custo de
manuteng¢ado representa 3% do primeiro termo da equagdo (6) (SILVEIRA, 1998), conforme

apresentado na equacao (14).

Inv-f

C = 0,03
man H . EHZ

(14)

4.2 Leildes de energia elétrica

Com o intuito de estabelecer comparagdes entre as fontes edlica, solar e hidraulica,
adotaram-se os precos da energia elétrica estabelecidos pelos leildes de acordo com os
resultados consolidados publicados pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE). Desde Junho de 2013 a CCEE publica mensalmente a série historica dos leildes das
diversas fontes realizados a partir de 2004, corrigindo més a més o preco de venda pelo Indice
Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo (IPCA). Esse documento também fornece detalhes
dos leildes como, por exemplo, quem foram os compradores, os vendedores, localizacao do
empreendimento, garantia fisica, quantidade contratada etc.

Na atual matriz energética brasileira a gerag¢do solar fotovoltaica ainda ¢ incipiente e
apenas muito recentemente adentrou aos leildes, a partir de uma iniciativa do governo de

Pernambuco, conforme mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Leildes de energia solar realizados no Brasil.

SOLAR
Leilédo Realizado  Operacéo Valor Medio Vanr_Médio
(R$/MWh) Atualizado (R$/MWh)
1° Leildo Pernambuco® dez/13 jun/15 228,63 237,81
6°LER? 31/10/2014 01/10/2017 215,53 216,63

Fonte: (G1, 2014)". (CCCE, 2014)*.
Legenda: LER: Leildo de Energia de Reserva.

A Tabela 5 apresenta o levantamento de alguns leildes para a geracao de energia
proveniente de pequena central hidrelétrica (PCH) e a Tabela 6 para a geracao eolica.

Diferentemente da geracao solar, observa-se que essas tecnologias estdo muito mais presentes

nos leildes da CCEE.

Tabela 5 — Pre¢o médio da energia negociada nos leildes para PCHs.

PCH
Leildo Realizado Operacao Valor Medio Valor-Médio
(R$/MWh) Atualizado (R$/MWh)
2° LEN 29/06/2006 01/01/2009 124,99 192,20
1°LFA 18/06/2007 01/01/2010 134,99 200,19
8°LEN 27/08/2009 01/01/2012 144,00 191,38
10°LEN  30/07/2010 01/01/2015 154,11 195,62
2°LFA 26/08/2010 01/01/2013 146,47 186,30
3°LER 26/08/2010 01/09/2013 131,59 167,38
16°LEN  29/08/2013 01/01/2018 127,15 135,09
18°LEN  13/12/2013 01/05/2018 137,30 142,46

Fonte: (CCCE, 2014).
Legenda: LFA: Leilao de Fontes Alternativas. LER: Leildo de Energia de Reserva. LEN: Leilao de Energia
Nova.

Tabela 6 — Preco médio da energia negociada nos leildes para a fonte edlica.

EOLICA
Leildo  Realizado Operacao Valor Médio Valor Médio
perag (R$/MWh) Atualizado (R$/MWh)
2°LER 14/12/2009 01/07/2012 148,33 194,59
2°LFA 26/08/2010 01/01/2013 134,46 171,02
3°LER 26/08/2010 01/09/2013 122,87 156,29



Leildo Realizado Operacao Valor Médio Valor-Médio
(R$/MWh) Atualizado (R$/MWh)

12°LEN 17/08/2011  01/03/2014 99,38 117,89

4°LER  18/08/2011  01/07/2014 99,58 118,13

13°LEN 20/12/2011  01/01/2016 105,53 122,73

15°LEN 14/12/2012  01/01/2017 87,98 96,68

5°LER  23/08/2013  01/09/2015 110,42 117,31

17°LEN 18/11/2013  01/01/2016 124,45 125,13

18°LEN 13/12/2013  01/05/2018 119,08 123,56

19°LEN 06/06/2014  01/01/2017 130,05 130,06
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Fonte: (CCCE, 2014).
Legenda: LFA: Leilao de Fontes Alternativas. LER: Leildo de Energia de Reserva. LEN: Leilao de Energia
Nova.

Observa-se que a média dos valores médios atualizados para a geragao eolica ¢ a

menor dentre as trés tecnologias, seguida pela PCH e pela geracao solar.

4.3 Resultados obtidos

Calculou-se o custo de produgdo de hidrogénio em US$/kWh com o objetivo de
internacionalizar o estudo. Devido a volatilidade da cotagdo do ddlar no Brasil,
principalmente no ano de 2014, optou-se por realizar um levantamento da série histdrica
desde 02/01/2012 até 31/10/2014°, para realizar a conversdo da moeda. Desse modo o valor
adotado foi de R$ 2,13 para cada dolar americano. O grafico da Figura 10 apresenta o
comparativo do custo de producdo de hidrogénio eletrolitico produzido em relagdo ao custo da
energia proveniente de fontes eolica, solar e PCH. Em uma primeira anélise considerou-se que
o eletrolisador opera 20 h/dia (7300 h/ano) para os casos edlico e PCH, e 7 h/dia (2555 h/ano)
para o caso solar. De acordo com Ursua, Gandia e Sanchis (2012) o fator de capacidade do
eletrolisador ¢ praticamente de 100%. Desse modo, vérios estudos adotam periodos de
producdo de hidrogénio elevados, mesmo para fontes intermitentes, como em Genevieve Saur
(2008). O caso solar ¢ uma excecdo, uma vez que a radiacdo solar ndo esta disponivel o dia
todo e o valor de 7 h/dia ¢ o valor tipico para a regido Nordeste do Brasil (TIBA, 2014)
Adotou-se nessa andlise, um payback de 8 anos e taxa anual de juros de 4% supondo

incentivos e subsidios governamentais.

3 Série historica disponivel em: < https://www3.bcb.gov.br/sgspub/pefi300/telaCdoSelecao.paint>
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Figura 10 — Custo de produgao de hidrogénio eletrolitico renovavel em US$/kWh.
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Fonte: Elaboragao propria.

Da andlise do grafico observa-se que os hidrogénios eodlico e de PCH apresentam
custos muito proximos. Quando comparados os precos maximos médios dos leildes de
energia para essas fontes, obtém-se 0,233 US$/ kWh para o hidrogénio de PCH e 0,224
USS$/kWh para o e6lico. Com relagdo aos pregos minimos médios essa diferenga aumenta um
pouco, obtendo-se 0,175 US$/kWh e 0,150 US$/kWh para as formas de PCH e edlica,
respectivamente. No que concerne o hidrogénio solar, ¢ nitido um maior distanciamento em
relacdo as outras tecnologias, atingindo-se um custo de até 0,385 US$/kWh.

Realizaram-se diversas outras andlises para elaborag¢do deste trabalho no propdsito de
entender quais os pontos criticos do processo. Analisaram-se, por exemplo, a variacdo do
payback, da taxa de juros, do periodo de operagao. De um modo geral, maiores paybacks e
maiores periodos de operagdo reduzem os custos de producdo de hidrogénio. Em
contrapartida, maiores taxas de juros, representam custos maiores. Porém, indubitavelmente, o
custo da eletricidade e o periodo de operagdo do eletrolisador sdo os fatores mais impactantes

no custo de produgdo de hidrogénio.
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5 ANALISE AMBIENTAL DA PRODUCAO DE HIDROGENIO ELETROLITICO
5.1 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

Efetuou-se o estudo da literatura disponivel referente a ACV, de modo a identificar as
etapas e processos de maior impacto para cada forma de geracdo de eletricidade, os quais se

resumem na Tabela 7.

Tabela 7 — Principais contribuintes para os impactos ambientais das fontes edlica, solar e
hidrelétrica.

Fonte Processo/Etapa Contribuintes Contribuicao
Fundagao Concreto / Metal (34-51%)!
Eodlica
Torre Ago (17-26%)"
Silicio eletronico Eletro-intensivo (76,5%)?
Solar
Montagem painel Aluminio / Vidro (9,7%)?
Reservatério Metano (69,2%)*
Hidrelétrica
Construcao Concreto / Metal (30,8%)*

Fonte: (DEMIR; TASKIN, 2013). (BATTISTI; CORRADO, 2013). 3RIBEIRO, 2003).

No que diz respeito a energia eodlica a fundagdo ¢ a etapa mais impactante dada a
grande quantidade de concreto e metal utilizados na fabricacdo da estrutura de suporte. Dentre
os componentes do sistema de geragdo de energia, a torre apresenta-se como o mais critico,
uma vez que seu impacto estd intrinsicamente relacionado com a grande quantidade de ago
utilizado. Citam-se ainda as emissdes associadas a fabricagao das pas e do rotor. No caso das
pas, elas ocorrem devido a utilizacdo da fibra de vidro, ja no rotor devido a obteng¢do do ago.
Outros impactos ambientais sdo principalmente causados pela caixa de transmissdo, o eixo
principal (que une a caixa de transmissdo a estrutura de acionamento das pas) e em menor
medida, pelo gerador, todos constituintes da nacelle, dado o intenso uso de metais de
processamento refinado (PEREG; LA HOZ, 2003).

Para o caso solar, o processo comega com a extracdo do silicio da areia (quartzo)
seguida de etapas de purificagdo (eletro-intensivas), até se obter o silicio de grau eletronico.
As etapas posteriores correspondem a manufatura das células solares, culminando na

montagem do painel, a qual agregam ainda elementos externos ao processo principal como os
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cabos de energia, estruturas de apoio e banco de baterias (FTHENAKIS et al., 2011).
Observar-se que a transformagao do silicio até o grau adequado para aplica¢do nos painéis ¢ a
etapa de maior gasto de energia, seguida pela montagem dos modulos, a qual inclui a
laminacao do aluminio, o vidro de protecdo, que sdo processos eletro-intensivos. No que
tange as emissdes, ¢ possivel notar que elas seguem a propor¢cdo do gasto energético,
revelando uma relagdo intrinseca entre consumo energético e emissdes (BATTISTI,
CORRADO, 2013).

Finalmente, os estudos da ACV para a geragdo hidrelétrica foram bastante oportunos,
uma vez que o aproveitamento do potencial hidraulico para geracdo de energia ¢ a alternativa
renovavel mais difundida no Brasil. O cimento e as britas sdo os materiais mais utilizados na
construgdo das hidrelétricas. Eles estdo presentes nas barragens, galerias, tuneis, edificacdes
auxiliares e de controle etc. Logo em seguida aparece o ago, empregado nas tubulagdes,
geradores, transformadores, turbinas, além de reforcar as estruturas das obras civis. Apesar de
ndo constar no modelo simplificado acima, os explosivos também merecem destaque uma vez
que seu consumo ¢ quase proporcional a quantidade de terra escavada (FLURY;
FRISCHKNECHT, 2012).

E muito importante ressaltar que na ACV muitas vezes ndo se contabilizam as
emissdes provenientes do reservatorio da usina, uma vez que a decomposicdo da biomassa
depende de fatores como a area e a profundidade do reservatdrio, do clima, do tipo e da
densidade da biomassa local etc (GAGNON; BELANGER; UCHIYAMA, 2002, RIBEIRO,
2003). Ribeiro (2003) destaca ainda que devido a complexidade da analise que tem de ser
feita, a qual exige também a adocdo de hipdteses simplificadoras, o modelo adequado esta
longe de ser um consenso. De qualquer modo, ¢ nitida a grande contribui¢do para as emissdes

dos reservatorios nos estudos que a consideram.

5.2 Potencial de Aquecimento Global (PAG)

Dentre os diversos indicadores ambientais que compdem a ACV, o PAG — que
representa quanto determinada quantidade de gases do efeito estufa contribui para o
aquecimento global — tem sido amplamente utilizado para comparar os diferentes processos
de geracdo de eletricidade. A Figura 11 ilustra um grafico do PAG para diferentes formas de
geragao de energia, construido a partir dos dados obtidos em um levantamento da literatura

existente por Turconi, Boldrin, Astrup (2013).
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Figura 11 — Comparativo do PAG de diversas formas de geracao de eletricidade.
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Fonte: Dados disponiveis em Turconi, Boldrin, Astrup (2013).

Turconi, Boldrin, Astrup (2013) realizaram o levantamento para treze tecnologias:
hidrelétrica, nuclear, eodlica, combustao da biomassa, co-combustao da biomassa (combustiao
da biomassa associada a um combustivel fossil), gaseificagdo da biomassa, solar, gas natural
(ciclo combinado), 6leo (6leo pesado de petroleo, leve de petroleo, diesel), gaseificagao do
carvao, gas natural (ciclo simples), combustdo do carvao e combustao do carvao lignito
(carvao com alto teor de carbono).

Nota-se uma grande diferenga na magnitude do PAG entre as tecnologias consideradas
renovaveis e as ndo renovaveis. Ressalta-se o caso da energia nuclear que apresenta um PAG
muito pequeno, porém esse indicador ndo leva em consideracao os potenciais riscos da
manipulagdo de combustiveis radioativos.

A Tabela 8 mostra um comparativo entre 0 PAG das diversas formas de geracao de
eletricidade, de modo a quantificar qudo menos impactante ¢ cada tecnologia em relagdo a

combustdo do carvao lignito, a fonte de maior impacto.
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Tabela 8 — Eficiéncia relativa das diversas tecnologias ante ao PAG do lignito.

Eficiéncia relativa

Tipo de Gerag&o a0 lignito [%6]

Tipo de fonte

Hidrelétrica 99,2

Nuclear 98,8

Edlica 98,3 o

Biomassa (combust&o) 95,4 Renovavels, exceto
) . nuclear

Biomassa (co-combustéo) 95,0

Biomassa (gaseificacdo) 94,7

Solar 93,7

Gas Natural (ciclo combinado) 55,6

Oleo 25,3

Carvaéo (gaseificagéo) 243 . ..
. . . N&o renovaveis

Gas Natural (ciclo simples) 23,0

Carvéo (combustéo) 7,50

Lignito 0,00

Fonte: Elaboragao propria.

De modo a calcular o PAG para a produ¢ao de hidrogénio eletrolitico (em kgCO;(eq)/
kgH,) foi calculado primeiramente um valor médio do PAG (em kgCOyq)/kWh). Ao
analisar os valores disponiveis na literatura € possivel observar que os mesmos nao
apresentam uniformidade e muitas vezes sdo discrepantes entre si. Tal fato decorre
principalmente das fronteiras utilizadas por cada autor, bem como da localizag@o do estudo da
base de dados consultada. Dessa forma, utilizaram-se os seguintes passos para garantir uma

estimativa de maior confiabilidade:

e (Construiu-se uma tabela para cada fonte contendo os valores encontrados no
levantamento bibliografico;

¢ Uma andlise de sensibilidade foi efetuada de modo a excluir valores muito
discrepantes da média;

e (Como as fontes solar e edlica possuiam um numero maior que trinta valores,

eliminaram-se um desvio padrdo acima e um abaixo da média;

Sabendo-se que para produzir 1 kg de hidrogénio sdo necessario aproximadamente 59
kWh e que a contribui¢do do eletrolisador representa 5 % (SPATH; MANN, 2004) do PAG

global, encontram-se os resultados descritos na Tabela 9.
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Tabela 9 — PAG média para a produgdo de hidrogénio eletrolitico por diversas fontes.

Fonte de Geragdo de Energia PAG médio Quantidade
Elétrica (kgCO3(eq)/kgH,) de Dados
PCH 0,439 12
Hidrelétrica 0,527 12
Nuclear 0,647 10
Eolica 0,612 31
Biomassa (co-combustéo) 2,3 11
Biomassa (combust&o) 2,6 8
Biomassa (gaseificacdo) 3,0 6

Solar 2.7 43

Gés Natural (ciclo combinado) 28,4 18

Gés Natural (ciclo simples) 49,1 5

Oleo 47,6 10
Carvao (gaseificacéo) 48,2 7
Carvao (combustéo) 59,7 29
Lignito 63,7 7

Fonte: Elaboragdo prépria.

A aplicacdo da analise de sensibilidade pode ser exemplificada no levantamento de
dados para a fonte biomassa co-combustdo. Nesse caso, a média com todos os valores
levantados foi de 51,4 kgCOyq)/MWh. Porém trés referéncias possuiam valores
nitidamente distantes do restante da literatura. Retirando-se as trés referéncias, encontrou-se
uma nova média, 38,1 kgCOyq)/MWh. Destaca-se que para a fonte solar ndo houve
diferenciagdo entre as diferentes tecnologias de paineis fotovoltaicos, pois os niveis de
emissdo sdo bastante similares. No que se refere a PCH, sua classificagdo varia de pais para
pais, e os reservatorios sdo desconsiderados. Em geral, a maior parte dos estudos de ACV
encontrados analisam as situagdes de paises europeus e dos Estados Unidos, implicando na

consideragdo das particularidades desses paises.

5.3 Eficiéncia Ecoldgica

Cardu e Baica (1997;1999) propdem uma metodologia para o célculo de um indicador
denominado “eficiéncia ecoldgica-energética” (energy ecologic efficiency) para plantas

termelétricas. Nesse estudo, uma adaptagdo do indicador de eficiéncia ecoldgica-energética ¢
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apresentada, de forma a enquadrar-se na analise da produgdo de hidrogénio por eletrélise com
energia proveniente de fontes renovaveis (edlica, hidrelétrica e solar). Com o propdsito de
simplificar a leitura desse texto, adotar-se-4 apenas a denominacao eficiéncia ecoldgica daqui

em frente.

A metodologia proposta por Cardu e Baica (1999) assume que a eficiéncia ecoldgica

(¢) € calculada pela equacao (15).

e=[c- @(U'ﬂg) ) lp(ﬂg)] " (15)
Onde:

€ — eficiéncia ecoldgica [-];

¢ — constante a ser determinada [-];

n — eficiéncia do processo de produgdo de hidrogénio [-];
T4 — indicador de poluigéo [kg/M]];

n — expoente a ser determinado [-];

O indicador de poluigao utilizado por Cardu e Baica (1999) foi substituido pelo PAG
(kgCO3(eq)/kgH,). Na metodologia original a analise baseava-se na razdo entre o dioxido de
carbono equivalente do combustivel e seu PCI (kgCOy(.q)/M]), certamente o analogo ao

conceito do PAG. Tais modificagdes representam as principais alteragdes na metodologia

original de Cardu e Baica (1999), resultando na equagao (16).
e =[c o1, PAG) - p(PAG)]™ (16)
Onde:

€ — eficiéncia ecologica [-];

¢ — constante a ser determinada [-];

n — eficiéncia do processo de produgdo de hidrogénio [-];
PAG — Potencial de Aquecimento Global [kgCO;(.q)/kgH-];

n — expoente a ser determinado [-];
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A eficiéncia global do processo ¢ calculada conforme apresenta a equagdo (17).

N = Ngonte " Nelet (17)

Onde:

Nronte — €fici€ncia de geragdo de energia elétrica [-];

Netet — €ficiéncia do eletrolisador [-];

Assumindo-se que ¢@(n, PAG) tenha a forma dada pela equagdo (18) (CARDU;
BAICA, 1999).

_ n (18)
=+ Pac

Observa-se que @(n, PAG) considera tanto a eficiéncia energética do processo (1)
como também a eficiéncia ecoldgica, com a inclusdo do PAG.

Assumindo-se que Y (PAG) tenha a forma dada pela equagao (19) (CARDU; BAICA,
1999).

Y = In(K — PAG) (19)
Onde:
K — constante a ser determinada [kgCO5(.q)/kgH;];

Desse modo a equagdo da eficiéncia ecoldgica pode ser expressa conforme mostra a

equacdo (20) (CARDU; BAICA, 1999).

£ = in(K — PAG)| (20)

n
“" + PAG)
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[P0 (13- 4]

As constantes “c” e “n”, sdo encontradas através da definicdo de condig¢des de
contorno, essenciais para uma correta modelagem e equacionamento. A fim de encontrar uma
forma de andlise que melhor se adeque ao escopo desse trabalho foram elaboradas novas

condig¢des de contorno que serdo explicitadas em uma andlise para dois cenarios.

5.3.1 Cenario |

No cenario I estabeleceram-se as seguintes hipdteses como condigdes de contorno:

1- Se PAG = 0 kgCOy(.q)/kgH;, € = 1, para qualquer 7,
2- Se PAG =70 kgCOy(eq)/kgH, (10% acima do lignito) € = 0, para qualquer 7;
3- Se PAG = 28 kgCOy(cq)/kgH, (gas natural — ciclo combinado) e 1 = 0,405 (produto

da eficiéncia da planta de gas natural de 54% pela eficiéncia do eletrolisador de 75%),

€ =0,55-10,65.

A condigdo 1 impde que se ndo houver potencial de aquecimento global o processo
sera 100% eficiente, ndo importando a capacidade de conversdo de energia da planta. Essa
condi¢do expressa o limite superior para a eficiéncia ecoldgica, considerada o caso ideal.

A condigdo 2 estabelece que o processo sera totalmente ineficiente se o PAG da fonte
utilizada para geracdo de energia que alimentard o eletrolisador for 10% superior ao do carvao
lignito. Esse combustivel apresenta o maior PAG como mostra a Tabela 9 e seu uso para
geracdo de energia representa 4,2% da geragdo de eletricidade mundial (TURCONI;
BOLDRIN; ASTRUP, 2013). Segundo Euracoal (2014) o lignito representou, em 2012, 18%
da geracdo de eletricidade da Hungria, 26% da Alemanha e 45% da Republica Tcheca,
perfazendo um total de 10% em toda a Europa. Dessa forma, um PAG pouco acima do pior
caso real sera considerado o limite de ineficiéncia, ndo importando a capacidade de conversao
de energia que o processo possa alcancar. Entdo, a condi¢do 2 afirma que € invidvel possuir
eficiéncia elétrica em detrimento do impacto ambiental.

As condi¢des 1 e 2 expressam claramente a intencao do indicador de eficiéncia
ecologica que ¢ a de priorizar o aspecto ambiental da questdo energética, pois em ambos 0s
casos esse ¢ o fator preponderante.

Finalmente a condicdo 3 estabelece um patamar intermedidrio para a eficiéncia

ecologica ao estabelecer que a energia oriunda do gas natural queimado em térmicas de ciclo
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combinado estaria entre 55% — 65%. Essa faixa de eficiéncia se justifica tanto pelo nivel do
PAG dessa fonte que ¢ um pouco menor que a metade do PAG do lignito (conforme mostra a
Tabela 9), quanto pelo fato de o gas natural ser a tecnologia de transicdo entre as fontes
renovaveis e os combustiveis fosseis (¢ o fossil de menor emissdo, porém essa emissao ¢
consideravelmente maior que a das fontes renovaveis).

A eficiéncia do processo de producdo de hidrogénio de 40,5%, ¢ obtida multiplicando-
se as eficiéncia de uma usina termelétrica a gads natural em ciclo combinado (54%)
(VILLELA, 2007) ¢ o valor da eficiéncia adotado para o eletrolisador (75%) (URSUA;
GANDIA; SANCHIS, 2012).

Com as condigdes de contorno definidas, resta agora descobrir os valores de “K”, “c”
e “n”. Utilizando-se a condi¢do de fronteira 2, para que & =0, ln(K - PAG) = 0, entdo

K =71 kgCOy(eq)/kgH,. A partir da condi¢do 1, se PAG = 0 kgCOy(.q)/kgH,, entdo ¢ =

1
In(71)

= 0,234. Finalmente, através da condigdo 3, substituindo as constantes “K” e “c” na

equagao (20) para os valores limites “e” adotados, obtém-se que n = 0,137 — 0,0984.
Adotando-se o valor médio n = 0,117, obtém-se a funcao para determinacdo da eficiéncia
ecoldgica conforme mostra a equagao (21).

n 0,117 (21)

e =10,234- m : l‘l’l(71 - PAG)

A Figura 12 ilustra um grafico comparativo entre as fontes edlica, hidrelétrica e solar,
considerando a eficiéncia do eletrolisador de 75% para todos os casos. A abscissa corresponde
a eficiéncia na geracio de energia elétrica que alimentara o eletrolisador. E considerada a
eficiéncia da turbina eoélica, da hidrelétrica e do painel fotovoltaico apenas, excluindo-se as
possiveis perdas na transmissao e distribui¢do da eletricidade. O eixo das ordenadas indica a
eficiéncia ecoldgica. Os pontos em destaque visam particularizar a analise para os valores da
eficiéncia na geragdo elétrica adotados na literatura, ressaltando os respectivos valores da

eficiéncia ecoldgica.
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Figura 12 — Eficiéncia ecoldgica da producao de hidrogénio para o cenério .
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Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se que a eficiéncia ecologica do hidrogénio com energia proveniente de
hidrelétricas e de PCHs ¢ bastante semelhante. Segundo Eurelectric (2003), a eficiéncia de
grandes centrais hidrelétricas atinge até 95%, correspondendo a uma & = 0,945. Ainda de
acordo com Eurelectric (2003), as PCHs alcangam eficiéncia elétrica de até 90%, o que
equivale a € = 0,943.

O hidrogénio edlico acompanharia de perto o desempenho da eficiéncia ecologica da
fonte hidrelétrica ndo fosse sua menor eficiéncia elétrica. Na melhor das hipdteses, a
eficiéncia de um aerogerador atinge 47%, destaca Prado (2009), entretanto a mesma costuma
ser em torno de 36%, resultando em € = 0,870.

Por fim, a eficiéncia ecoldgica do hidrogénio solar apresentou um maior
distanciamento mesmo para os painéis com melhor eficiéncia. A tecnologia monocristalina
obtém eficiéncia elétrica da ordem de 19% (EPE, 2009), o que de fato ¢ pouco em relagdo as

outras fontes, culminando em € = 71%.
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5.3.2 Cenario Il

No cenario II estabeleceram-se as seguintes hipoteses como condi¢des de contorno:

1- Se PAG = 0 kgCOy(.q)/kgH, € = 1, para qualquer 7;

2- Se PAG =70 kgCOy(eq)/kgH, (10% acima do lignito), € = 0, para qualquer 7,

3- Se PAG = 0,438 kgCOy(.q)/kgH, (PCH) e n = 0,638 (produto da eficiéncia da PCH de
85% pela eficiéncia do eletrolisador de 75%), € = 0,95 — 0,99.

As condigdes 1 e 2 sdo idénticas ao cendrio I, o que ndo ocorre com a condigdo 3. E
possivel verificar, por meio da Tabela 9, que a PCH apresenta o menor PAG dentre todas as
fontes. Assim, ¢ pertinente adotar essa tecnologia como referéncia de 6timo desempenho e
estudar como se comportardo as outras fontes ante a adogdo desse desempenho como uma
fronteira no equacionamento da eficiéncia ecoldgica.

Seguiram-se os mesmos procedimentos adotados no cendrio I para obterem-se as
constantes necessarias, a fim de determinar a nova equagao para o novo cenario. Dessa forma,
a partir da condicao 1, ¢ = 0,234, e pela condigao 3, n = 0,0977 — 0,0191. Adotando-se
n = 0,0584.

Assim, obtém-se a equagao (22).

77 0,0584 (22)
=10234-— . 1n(71 — PAG
€ (1 + PAG) n( )

Novamente um grafico comparativo entre as fontes eolica, hidrelétrica e solar,
considerando a eficiéncia do eletrolisador de 75% para todos os casos foi elaborado como

mostra a Figura 13.
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Figura 13 — Eficiéncia Ecoldgica da producao de hidrogénio para o cendrio II.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Nota-se que os resultados para o cenario II representam um deslocamento da curva do
cenario I para cima, aumentando os valores da eficiéncia ecologica para todas das formas de
produgdo de hidrogénio. A eficiéncia ecoldgica de grandes centrais hidrelétricas ficou em
0,972 e a de PCH 0,971, considerando-se as mesmas referéncias para a eficiéncia da geragao
elétrica adotadas para o cenario I. Novamente, a eficiéncia ecologica para ambas as
tecnologias, ¢ muito proxima.

O hidrogénio eodlico, por sua vez, obteve € = 0,931 para uma eficiéncia elétrica de
36% e o hidrogénio solar obteve ¢ = 0,840, considerando-se a eficiéncia dos painéis de
silicio monocristalino (19%).

A Tabela 10 resume os valores obtidos pelos dois cendrios para diversos tipos de
geracdo de eletricidade utilizados para produ¢do de hidrogénio eletrolitico. De modo geral, a
energia disponivel na rede elétrica ¢ uma mistura dessas alternativas em proporgdes

caracteristicas de cada pais.
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Tabela 10 — Comparativo da eficiéncia ecologica entre diversas fontes de energia
considerando a producao de hidrogénio eletrolitico.

Fonte de Geragdo de Energia Eficiéncia ) & &
Referéncias

Elétrica Elétrica Cenario | Cenario Il
PCH 85,0% (EURELECTRIC, 2003) 0,940 0,970
Hidrelétrica 90,0% (IPCC, 2011) 0,934 0,967
Nuclear 45,0% (OZBILEN; DINCER; ROSEN, 2013) 0,882 0,939
Eolica 35,0% (DINCER; ZAMFIRESCU, 2012) 0,868 0,932
Biomassa (co-combust&o) 33,0% (HELLER et al., 2003) 0,758 0,871
Biomassa (combustao) 33,0% (HELLER et al., 2003) 0,751 0,867
Biomassa (gaseificagao) 36,0% (HELLER et al., 2003) 0,746 0,864
Solar 14,0% (EPE, 2009) 0,679 0,825
Gas Natural (ciclo combinado) 54,0% (VILLELA, 2007) 0,597 0,774
Gas Natural (ciclo simples) 30,0% (TURCONI; BOLDRIN; ASTRUP, 2013) 0,511 0,716
Oleo 44.0% (VILLELA, 2007) 0,538 0,735
Carvao (gaseificacio) 52,0% (BRIEM et al., 2004) 0,547 0,741
Carvao (combustao) 44.0% (VILLELA, 2007) 0,508 0,714
Lignito 44.0% (VILLELA, 2007) 0,492 0,703

Fonte: Elaboragdo propria.

Assim como em outros cendrios experimentados durante a elaboracao deste trabalho, a
fonte hidrelétrica destaca-se sempre como a de maior eficiéncia ecoldgica. Merece atengao
especial a analise dos resultados referentes a energia nuclear, pois uma vez que o indicador
que baliza os calculos de eficiéncia ecologica ¢ o PAG e o mesmo ndo leva em consideragao
0s potencias riscos associados a possiveis acidentes nucleares, as interpretacdes podem ser
precipitadas.

Outro ponto a destacar ¢ uma limitacdo da metodologia. Apesar de a funcao Y =
ln(K — PAG) escalonar a eficiéncia ecologica em um grande intervalo, o indicador, em sua
forma geral, perde um pouco sua sensibilidade a medida que o PAG torna-se muito grande.
Desse modo, ressalta-se uma eficiéncia critica (CARDU; BAICA, 1999), abaixo da qual o
processo perde viabilidade. No caso da producdo de hidrogénio eletrolitico, esse patamar se

encontra na transi¢ao para os combustiveis fosseis.
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6 AVALIACAO DAS EXTERNALIDADES

Em economia, a externalidade “esta presente sempre que o bem-estar econdomico de
um agente (utilidade ou lucro) inclui varidveis cujos valores sdo escolhidos por outros agentes
sem atencdo particular sobre os efeitos no bem-estar dos agentes que eles afetam” (COSTA,
2011). Uma vez que normalmente ndo se agregam ou incorporam os custos das emissdes de
poluentes oriundos dos processos de conversao de energia, deve-se inclui-los segundo o

conceito de externalidade ambiental (ZHANG, 2012), conforme ilustra a Figura 14.

Figura 14 — Curva de custos para uma externalidade negativa na produgao.
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l Custo Marginal

Privado (CMP

p

Demanda

-
o Q Quantidade
Equlibria Equilibrio do
Social Mercado

Fonte: Adaptado de Economics on line (2014).

Em um mercado que ndo considera as externalidades, o custo marginal privado ¢ o
proprio custo de producdo. Porém, se os impactos ambientais forem incorporados aos custos
de produgdo como custos externos, o novo valor, denominado custo marginal social, serad a
medida mais exata do real valor do custo de produgdo para a sociedade. Desse modo, o ponto
de equilibrio do mercado também ¢ deslocado para um ponto de equilibrio socialmente 6timo.
Referindo-se ainda a Figura 14, para qualquer quantidade de producdo, o preco do bem que
inclui os custos externos € maior. Uma vez que as fontes nao renovaveis apresentam maiores
impactos ambientais e, portanto, custos externos maiores, incorpora-los no pre¢o da energia
ampliaria a competitividade das fontes renovaveis. Assim, se 0 mercado ndo atribuir valor
econdmico ao recurso ambiental através de precos que reflitam a realidade, o valor da energia

elétrica produzida em uma planta geradora nao sera o real.
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Entende-se como valor econdmico do recurso ambiental (VERA), o somatorio de dois

valores: “o de uso” e o “de ndo uso”, definidos e exemplificados na Figura 15.

Figura 15 — Categorias de classificagdo do valor economico dos recursos ambientais.
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Fonte: (MOTTA, 1997).

Realiza-se o calculo do valor ambiental a partir de um extenso ntimero de
metodologias. De acordo com Eletrobras (2000) a precisao do valor ambiental depende da
metodologia utilizada, das externalidades consideradas, das hipdteses adotadas com relagao
ao comportamento do consumidor etc. Explicitar a metodologia e seus limites de aplicacao
também garantird maior credibilidade ao estudo. O estudo mais aprofundado das
metodologias disponiveis foge ao escopo deste trabalho e encontra-se em Motta (1997),
Eletrobras (2000) e Carvalho (2005).

Needs (2009) apresenta uma metodologia denominada impact pathway (via de
impacto), cujo objetivo ¢ a modelagem da cadeia causal das emissdes de poluentes de acordo
com as interagdes, por meio de transporte e conversao quimica na atmosfera, com os
receptores — seres humanos, plantagdes, ecossistemas etc, agregando-se valor a perda do bem-

estar oriunda desse impacto. Assim, para diversos poluentes, calcula-se o custo de dano como

exemplifica a Tabela 11 para alguns casos.
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Tabela 11 — Custo unitario do dano por poluente para cada categoria de impacto.

Categoria de Impacto

Poluente  Satide (et Sodiversidade é%?fo‘i?’ DN ey uecimeto
COVNM 941,00 -70 189,00 - -

NO, 5.722,00 942 328,00 71,00 -
MP;,*  1.327,00 - - - -

MP,s>  24.570,00 - - - -

S0, 6.348,00 184 -39,00 249,00 -

co, - - - - 7,0
CH, - - - - 310,0
N,O0 - - - - 12.014,00
Pb 278.284,00 - - - -

Hg 8.000.000,00 - - - -

Fonte: (NEEDS, 2009).

A partir da ACV obtém-se as quantidades de poluentes emitidas em rela¢do a energia
gerada. A Tabela 12 apresenta esses valores para quatro combustiveis fosseis e a Tabela 13

para quatro fontes renovaveis.

Tabela 12 — Emissodes de poluentes para fontes ndo-renovaveis.

Forma de Geracéo de Energia

Poluente Escala Lignito Carvao Gés Natural Diesel
(kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh) (kg/kWh)

COVNM 10° 2,36 5,94 10,10 3,45

NO, 10 7,38 8,07 3,09 63,40

so, 10" 1,69 6,18 1,47 6,16

Cco, 10" 9,21 7,76 3,98 6,74

Fonte: Adaptado de (RENTIZELAS; GEORGAKELLOS, 2013).

* Tamanho do material particulado: 2,5-10 pm
> Tamanho do material particulado: < 2,5 pum.



Tabela 13 — Emissodes de poluentes para fontes renovaveis.

Forma de Geracéo de Energia

Poluente  Escala Biomassa Hidrelétrica  Solar Edlica
(kg/kWh)  (kg/kWh)  (kg/kWh) (kg/kWh)

COVNM 10° 222,00 1,17 70,90 8,05

NO, 10° 176,00 2,36 13,60 3,86

S0, 10° 53,10 0,90 23,30 3,83

co, 107 1,80 25,10 5,52 9,56

Fonte: Adaptado de (RENTIZELAS; GEORGAKELLOS, 2013).
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Para incorporar os custos dos danos ambientais, deve-se multiplicar o custo unitario

gerado por cada poluente, de acordo com a Tabela 11, pela quantidade emitida pelo mesmo,

conforme consta nas Tabelas 12 ¢ 13 (NEEDS, 2009). O resultado ¢ apresentado na Tabela

14.

Tabela 14 — Custo da parcela de dano ambiental considerando as diversas formas de geragdo

de eletricidade.

Categoria de Impacto

Producéo

Danos

Aguecimento

Fonte Gk Gy pgriola Metoriis - Global (o,
Lignito 7,01 7.25 204 9,62 6.45 1,45
Carvio 10,00 8,70 2,52 21,70 5,43 1,68
Gas 3,01 3,11 LIS 6000 579 0,63
Natural ’

Diesel 4030 60,80 2060 6090 47 5,38
Biomassa 14,80 17,40 5,99 26,20 0,13 1,75
Hidrelétrica 0,19 0,24 008 040 0.02 0,02
Solar 2,97 1,66 049 7,00 0.39 0,36
Edlica 0,49 0,43 0,13 127 0.07 0,06

Fonte: Adaptado de (RENTIZELAS; GEORGAKELLOS, 2013).

Observa-se que as fontes de geracdo de eletricidade consideradas renovaveis
apresentaram custos a se incorporar bastante reduzidos, com destaque para as fontes

hidrelétrica, edlica e solar.
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Os estudos de agregagdo de custos externos para a produgdo de hidrogénio abordam
principalmente sua aplicagdo no setor de transporte, especificamente em células a
combustivel. Nesse caso, consideram-se as emissoes decorrentes de todo o ciclo de vida do
hidrogénio e também do automoével (SUN; OGDEN; DELUCCHI, 2010). De acordo com
Jacobson, Colella e Golden (2005) uma mudanga para veiculos com célula a combustivel a
hidrogénio (proveniente de fonte edlica e gés natural) nos EUA pode representar uma redugao
nos gastos com saude e clima entre US$ 33 a 283 bilhdes por ano.

A Figura 16 mostra para seis diferentes tecnologias, os niveis de custos de polui¢do
urbana, para o setor automobilistico. Considera-se que cada alternativa torna-se predominante
sobre as outras ao longo do século XXI, objetivando o estudo do comportamento dos custos

da poluicao, a medida que a tecnologia ¢ inserida ou consolidada no mercado.

Figura 16 — Comparativo do custo da poluicao urbana das tecnologias avaliadas.
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Fonte: (THE NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION, 2009).

Da analise da Figura 16 percebe-se que as tecnologias hibridas — menos dependentes

de motores a combustdo — os veiculos puramente elétrico e a hidrogénio, atingem os menores



56

custos de poluicdo urbana, revelando-se as solucdes ideais para mitigar os gastos com saude e
melhorar a qualidade de vida da populagdo nas cidades.

A Figura 17 mostra o comparativo entre as tecnologias, agora considerando os custos
sociais, que compreendem os custos resultantes das emissdes de poluentes para o ar, da

emissdo de gases do efeito estufa e da inseguranca no fornecimento de petroleo.

Figura 17 — Comparativo do custo social das tecnologias avaliadas.
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Fonte: (THE NATIONAL HYDROGEN ASSOCIATION, 2009).

Nota-se que a introdugdo de veiculos com célula combustivel a hidrogénio representa
uma drastica reducdo nos custos sociais. A diferenca entre essa tecnologia e o veiculo
convencional a gasolina ¢ enorme, corroborando o grande potencial de aplicagdo do
hidrogénio no setor de transportes.

Sun, Ogden e Delucchi (2010) destacaram quatro impactos principais presentes no
setor de transportes (emissdao de gases do efeito estufa, consumo de petréleo, barulho e
polui¢do do ar) indicando a distribuicdo dos custos externos para cada um desses danos,
considerando veiculos a gasolina e a célula a combustivel de hidrogénio. Elaboraram-se trés

cenarios, estimando pequeno, médio e alto custo externo, como apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Distribuig@o dos custos externos no setor automobilistico.
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Fonte: (SUN; OGDEN; DELUCCHI, 2010).

Analogamente as situagoes ja ilustradas, o hidrogénio permanece revelando menores
custos externos. No cenario que considera os custos externos como baixos, a diferenca a favor
do hidrogénio ¢ de menos de US$ 1.000,00. A medida que se consideram custos externos
maiores, essa diferenca tende a aumentar, sendo que para o cendrio médio a diferenca ¢ maior
que US$ 2.000,00 e para o cenario alto acima de US$ 9.000,00 (SUN; OGDEN; DELUCCHI,
2010). Vale ressaltar que o estudo considera que se produz o hidrogénio por eletrolise com
energia da rede, além da reforma a vapor do gés natural, gaseifica¢do do carvao e biomassa.

A determinacdo dos custos ambientais requer uma analise criteriosa a fim de
estabelecer comparagdes justas e valorar corretamente cada dano ambiental. Porém, em todos
os exemplos citados neste trabalho, observa-se que os custos das fontes ndo renovaveis
aumentariam em propor¢do muito maior que as renovaveis, havendo espaco para a expansao

dessas ultimas.
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7 CONCLUSOES

O estudo das diferentes tecnologias de eletrolisadores mostrou que o eletrolisador
alcalino ¢ a tecnologia desenvolvida e disponivel comercialmente, operando com capacidades
de 1 a 500 Nm*/h e eficiéncia tipica em torno de 75%. Os modelos PEM também estao
disponiveis, mas apresentam custos mais elevados e menores capacidades de produgdo,
variando entre 0,29 a 30 Nm?/h, sendo utilizados principalmente para a producdo de
hidrogénio com energia proveniente de painéis fotovoltaicos. Ja os eletrolisadores SOE
objetivam aumentar a eficiéncia da eletrdlise com o aumento da temperatura de operagao,
porém encontram-se em fase de pesquisa e desenvolvimento e acredita-se que também estardo
disponiveis comercialmente a médio e longo prazo.

Da andlise técnica concluiu-se ainda que o potencial edlico, solar e hidrelétrico
brasileiro ¢ favoravel para a disseminacao da eletrolise com eletricidade proveniente dessas
fontes. Destaca-se a regido Nordeste que possui grande potencial edlico e solar, esse ultimo
comparado as melhores regides do mundo. A geracao hidrelétrica ¢ predominante no pais € a
utilizacao da energia excedente que seria vertida, ¢ uma importante alternativa a se considerar.

Da analise econdmica, observou-se que algumas variaveis interferem profundamente
nos custos de produ¢do de hidrogénio, entre as quais: o investimento no eletrolisador, o
periodo de operagdo e o custo de produ¢do da eletricidade. Apesar de o eletrolisador alcalino
ser uma tecnologia comercial, seu custo ainda ¢ elevado e foi estimado em US$ 546.900,29,
para uma capacidade de 60 Nm?3/h. Observa-se a influencia do periodo de operacao do
eletrolisador principalmente considerando a produ¢do do hidrogénio solar. A diferenca entre o
custo de produgdo do hidrogénio solar foi de 0,152 ¢ 0,161 US$/kWh para os hidrogénios de
PCH e edlico respectivamente, considerando os valores méximos dos leildes de energia
elétrica no Brasil.

O custo da eletricidade foi extensamente analisado durante o trabalho, baseando-se nos
leildes de energia. O custo médio da energia edlica é de 134,00 R$/MWh e para a PCH ¢ de
176 R$/MWh, conforme os levantamentos efetuados. Ja para a energia solar ainda ha poucos
empreendimentos, corroborando uma média de 227 R$/MWh, o que também contribui para o
maior custo do hidrogénio solar. De modo geral, os custos dos hidrogénios eo6lico e de PCH
sdo muito proximos, sendo a maior diferenca de 0,025 US$/kWh, no cenario que considera os
valores minimos dos leildes.

Com relacdo a andlise do ciclo de vida, conclui-se que para a energia eolica a

fabricagdo do rotor e da torre representam as etapas mais criticas. Ja para a energia solar, a
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obtencdo das pastilhas de silicio em grau eletronico ¢ a etapa mais impactante. Finalmente,
para a energia hidrelétrica, considera-se que o reservatorio € a variavel de maior impacto. No
caso de PCHs a construcao da barragem ¢ a etapa mais critica, uma vez que os reservatorios
nesse tipo de hidrelétrica sao desconsiderados.

O indicador de eficiéncia ecologica estabeleceu uma escala comparativa entre os
hidrogénios, no que se refere ao impacto ambiental. Em qualquer cenario elaborado, o
hidrogénio como energia proveniente da geracao solar ¢ menos eficiente, atingindo uma
eficiéncia de 0,825 no cendrio II. O hidrogénio de PCH possui o melhor desempenho, seguido
de perto pelo eodlico, alcangando 0,970 e 0,932 respectivamente, ambos no cenario II. Mesmo
com niveis de PAG muito proximos, o fato de os painéis fotovoltaicos possuirem uma
eficiéncia de conversdo de energia muito baixa, ¢ a principal justificativa para o
distanciamento do hidrogénio solar em relagcdo ao de PCH e edlico.

No que tange a avaliagdo das externalidades, ficou evidente que a incorporacdao dos
custos externos pode acelerar a introducdo do hidrogénio na matriz energética e consolidar as
fontes renovaveis. Mostrou-se que para o diesel os custos externos seriam de 5,38 c€/kWh,
enquanto que para a energia hidrelétrica esse valor seria de apenas 0,02 c€/kWh, conforme a
Tabela 14.

Finalmente, pode-se concluir que os processos eletroliticos para produgdo de
hidrogénio renovavel representam uma alternativa de destaque para a producdo desse
combustivel. Uma vez que o setor energético ¢ parte indissociavel da vida humana, refletindo
questdes sociais, politicas, ambientais, o estudo dos aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais e das externalidades, contribui para uma visdo global da cadeia energética, num
mundo que necessita e busca continuamente novas solugdes.

Sugere-se para futuros trabalhos como continuidade ao estudo realizado aqui:

e Avaliacdo minuciosa do periodo de operacdo do eletrolisador considerando o
fator de capacidade de cada fonte de geracao de eletricidade.

e Com relacdo ao indicador de eficiéncia ecoldgica, sugere-se considerar o PAG
do carvao (hard coal) como limite de ineficiéncia, uma vez que o carvao ¢
mais empregado que o lignito nas termelétricas ao redor do mundo.

e Efetuar analise exergética dos processos de producao de hidrogénio renovavel.
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