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RESUMO

O desenvolvimento de projetos de geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
apresenta cada vez mais destaque no cenario energético. Nesse quesito, o Brasil apresenta um
grande potencial para geracdo de energia oriunda de fontes renovaveis, destacando-se a
energia solar, energia edlica e as centrais hidrelétricas. Outra fonte de energia em evidéncia ¢é
o hidrogénio, uma vez que a utilizagdo desse combustivel ndo causa a formagdo de gases
causadores do efeito estufa. Entretanto, o hidrogénio s6 pode ser considerado como fonte
renovavel se sua producdo ocorrer a partir de outras fontes renovaveis. Uma forma de
producdo de hidrogénio ¢ a eletrolise da 4gua, essa reacdo consiste no processo de dissociacao
das moléculas da agua através da utilizacdo de energia elétrica. Esse dissertacdo tem como
objetivo caracterizar a produg¢do de hidrogénio a partir da eletrélise e expor os principais
aspectos técnicos, econdmicos ¢ ambientais que influenciam na implantagdo de uma central
de producdo de hidrogénio. Com relacdo aos aspectos economicos, foi empregada a
metodologia proposta por Braga (2014), sendo apresentados graficos com a finalidade de
ilustrar o custo de produgdo do hidrogénio em funcdo de cada uma das fontes estudadas. Para
a analise ambiental, foi utilizada a ferramenta para analise multicritérios AHP proposta por
Saaty (1980), associando os aspectos ambientais aos econdmicos. Os resultados foram
satisfatorios e sugerem que as tecnologias empregadas atualmente sejam significativamente
mais atrativas quanto aos aspectos economicos, entretanto, conforme os aspectos ambientais

sao ponderados, as alternativas renovaveis comegam a se destacarem.

PALAVRAS-CHAVE: Hidrogénio. Fontes Renovaveis. Eletrolise. Econdmico. Ambiental.
AHP.
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ABSTRACT

The development of power generation projects from renewable sources has increasingly
highlighted in the energy scenario. In this aspect, Brazil has great potential for power
generation coming from renewable sources, especially solar energy, wind energy and
hydropower. Another source of energy in evidence is the hydrogen, since the use of this fuel
does not cause the formation of gases causing the greenhouse effect. However, hydrogen can
only be considered as a renewable source if its production occurs from other renewable
sources. One form of hydrogen production is the electrolysis of water, this reaction consist in
the process of water dissociation through the use of electrical energy. This work aims to
characterize the production of hydrogen from electrolysis and expose the main technical,
economic and environmental factors that influence the implementation of a central of
hydrogen production. With regard to economic aspects, it was used the methodology
proposed by Braga (2014), and graphs were presented in order to illustrate the cost of
hydrogen production due to each of the sources studied. For environmental analysis, the AHP
tool was used to a multiple criteria analysis as proposed by Saaty (1980), and it were
associated the environmental aspects to economics. The results were satisfactory and suggest
that the currently technologies employed are significantly more attractive when the economic
aspects are analyzed, however according to the environmental aspects start to be considered,

the renewable alternatives stand out.

KEYWORDS: Hydrogen. Renewable Sources. Electrolysis. Economic. Environmental.
AHP.
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1  INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

E crucial que haja uma transicdo dos sistemas energéticos a base de combustiveis
fosseis para sistemas baseados em energias renovaveis, pois assim € possivel combater as
mudangas climaticas causadas pelas emissdes dos gases originados da queima desses
combustiveis. A utilizacdo de hidrogénio renovavel ¢ uma possivel solugdo para esse
problema (KLEIJN; VOET, 2010).

A produgdo de hidrogénio pela maioria das tecnologias existentes implica no uso
substancial de combustiveis fosseis, o que se associa a emissdo de CO,. Desta forma, apenas
se considera a produgdo de hidrogénio "livre de carbono" caso se empreguem fontes de
energia renovaveis que ndo emitam dioxido de carbono para a atmosfera (ABBASI; ABBASI,
2010).

Uma alternativa para uma producdo autossustentavel de hidrogénio é o emprego da
energia solar utilizando-se de células fotovoltaicas e/ou da energia edlica pela implantagao de
turbinas edlicas, destinando a energia elétrica gerada ao acionamento de eletrolisadores de
agua. Entretanto, essas sdo fontes difusas de geracdo de energia, sendo necessario a utilizagao
de redes de transmissdo de longa distancia para um possivel melhor aproveitamento das
regides Otimas de conversao desses tipos de energia (KLEIJN; VOET, 2010).

As fontes renovaveis sdo candidatas que satisfazem a maioria dos critérios das
tecnologias autossustentaveis de abastecimento energético. Entretanto, sabe-se que os custos
de produgdo de energia a partir de fontes renovaveis sao significativamente mais elevados que
os obtidos por sistemas de geracao de energia que utilizam combustiveis fosseis e nucleares,
com excecao da energia hidrelétrica. No entanto, o futuro pode ser diferente, uma vez que as
fontes eolicas e solares experimentam um crescimento exponencial com queda de custos,
tornando-se cada vez mais comercialmente competitivas (ORHAN et al., 2012).

Ngoh e Njomo (2012) consideram a energia solar a melhor alternativa para produgado de
hidrogénio como uma energia autossustentdvel, tendo em vista que ela ¢ a fonte mais
abundante de energia renovavel. Ja para Geng et al. (2012) a energia eélica apresenta um
desenvolvimento mais acelerado quando comparado com as outras fontes de energia

renovavel, sendo essa uma melhor opc¢do para produgdo de hidrogénio autossustentavel.
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Para Padilha et al. (2009) a inviabilidade da economia de hidrogénio ocorre pelo alto
custo de producdo do combustivel. No entanto, em alguns paises, como ¢ o caso do Brasil,
existe a possibilidade de produ¢do de hidrogénio a partir de um excedente de 4gua vertida em
centrais hidrelétricas. Yumurtaci e Bilgen (2004) apresentam se utiliza que a produgdo de
hidrogénio a partir da energia excedente de pequenas centrais hidrelétricas para tornar a
producdo economicamente viavel.

Atualmente, o hidrogénio ¢ principalmente produzido pela reforma a vapor do gas
natural, um processo que gera grandes quantidades de gases causadores do efeito estufa.
Aproximadamente 50% de toda demanda mundial de hidrogénio ¢ atendida pela produgdo via
reforma a vapor do gas natural, cerca de 30% a partir da reforma do nafta/oleo de refinarias e
industrias quimicas, 18% a partir da gaseificagdo do carvao, apenas 3,9% do hidrogénio ¢
produzido via eletrolise da 4gua, sendo 0,1% gerado por outros meios (KALAMARAS;
EFSTATHIOU, 2013).

Existem essencialmente dois tipos de eletrolisadores de baixa temperatura
comercializados: os eletrolisadores alcalinos, que estdo ha mais tempo no mercado; e um mais
recente, os eletrolisadores com membrana trocadora de protons (PEM). Um terceiro tipo, o
eletrolisador de solido 6xido (SOE), ¢ o unico que ainda estad no estagio de pesquisa e
desenvolvimento, nao sendo disponivel comercialmente (NREL, 2008).

Devido a essa grande variedade de tecnologias para a producdo de hidrogénio, faz-se
necessario a selecdo de qual ou quais seriam os métodos mais indicados para a producdo do
hidrogénio, considerando ndo apenas os custos associados a producao do hidrogénio, mas sim
ponderando, além dos aspectos econdmicos, os aspectos ambientais.

Com a finalidade de unir as analises econdmicas ¢ ambientais, faz-se necessario a
utilizagdo de uma ferramenta multicritério, ou seja, uma metodologia que permite a avaliagdo
e ponderacdo simultdnea de diversos critérios e subcritérios. Existem diversos métodos que
possibilitam essa unido, dentre eles estd o AHP ou Analise Hierdrquica de Processos. O
método AHP desde a sua invencao, tem sido uma ferramenta muito utilizada pelos tomadores
de decisdes e pesquisadores; sendo que esse método ¢ uma das ferramentas multicritérios
mais amplamente utilizadas para tomada de decisdes. Diversos trabalhos veem sendo
publicados com base no AHP: incluindo aplicacdes do AHP para diferentes campos, tais
como planejamento, selecdo da melhor alternativa, distribuicdo de recursos, resolucdo de

conflitos, otimizacao, entre outros. (VAIDYAA; KUMARB, 2006).
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1.2 OBJETIVOS

Caracterizar a producdo de hidrogénio a partir de eletrolise e expor os principais

aspectos técnicos, econdmicos e ambientais que influenciam na implantacdo de uma central

de produgdo de hidrogénio renovavel, com eletrolisador acionado por energia elétrica gerada a

partir de fontes renovaveis, tais como: hidrelétrica, solar e eolica.

Diante deste contexto sdo tragados os seguintes objetivos especificos:

Levantamento das tecnologias utilizadas para a realiza¢do do processo da eletrdlise
da dgua;

Breve avaliagdo do potencial de geracdo de energia elétrica renovavel no Brasil,
considerando fontes hidrelétricas, solares e edlicas;

Alocar os custos de produgdo de hidrogénio a partir da eletrdlise da agua, com
eletrolisador acionado através da energia elétrica gerada por painéis fotovoltaicos,
usinas hidrelétricas e turbinas eolicas;

Selecionar dentre as principais tecnologias atualmente utilizadas na producdo de
hidrogénio e as tecnologias renovaveis consideradas nessa dissertacdo, qual a
alternativa mais indicada para producao de hidrogénio, analisando-se os aspectos

econOmicos e ambientais.

1.3 CONTRIBUICOES ESPERADAS DA DISSERTACAO

Com essa dissertagdo o autor espera apresentar as seguintes contribui¢des:

Sumarizar aspectos técnicos das tecnologias utilizadas para realizagdo do processo de
eletrélise da agua;

Alocar um custo de produgdo de hidrogénio renovavel, com o intuito de estabelecer
uma ordem de grandeza em relagdo as tecnologias atualmente implantadas;

Auxiliar na selegdo de uma tecnologia para a producao de hidrogénio, apresentando

uma metodologia multicritério como ferramenta de analise.
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em um total de sete capitulos, considerando-se esse
primeiro capitulo introdutorio.

O Capitulo 2 apresenta uma breve explicagdo sobre os processos de produgdo de
hidrogénio, entre eles a reforma a vapor do gas natural, a oxidagao parcial de hidrocarbonetos,
a gaseificacdo do carvao e a eletrdlise da agua, sendo expostas as trés tecnologias mais
utilizadas para a realizacdo da eletrolise da d4gua. Além disso, sdo levantados aspectos técnicos
de cada tecnologia, tais como: eficiéncias, reagdes quimicas relacionadas, entre outros. Ainda
no Capitulo 2 sdo apresentados alguns fornecedores de eletrolisadores e algumas
caracteristicas de catdlogos desses equipamentos.

O Capitulo 3 orienta quanto ao potencial energético do Brasil no que diz respeito as
fontes renovaveis abordadas. E nesse capitulo que é apresentado o rendimento global de
geracao de hidrogénio de acordo com a tecnologia selecionada e fonte considerada.

No Capitulo 4 sao feitos os calculos para a alocagdo dos custos de producdo de
hidrogénio de acordo com as fontes utilizadas para o processo de eletrélise. Para tanto, ¢
selecionada a metodologia proposta por Braga (2014) como referéncia para os calculos, sendo
elaborados graficos do custo de produ¢dao do hidrogénio por quilowatt hora em relacdo ao
custo da energia elétrica de acordo com sua fonte de geracgao.

No Capitulo 5 ¢ realizada a analise multicritério para selegdo de uma tecnologia mais
apropriada para a produgdo de hidrogénio, de acordo com os critérios considerados. Para
tanto, faz-se necessario a introducao do método AHP como ferramenta de analise.

As conclusoes da dissertacdio e as referéncias bibliograficas do trabalho sdo

apresentadas nos Capitulos 6 e 7, respectivamente.
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2  PROCESSOS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

Atualmente, a producdo de hidrogénio baseia-se em tecnologias que utilizam
combustiveis fosseis ao longo do processo, sendo os principais métodos de produgdo a
reforma a vapor do gas natural, a oxidacdo de hidrocarbonetos e a gaseificacdo do carvao.
Além dessas tecnologias, outros métodos sdao propostos para producao de hidrogénio, como ¢
o caso da eletrolise da 4gua. A Figura 1 apresenta os métodos de produg@o de hidrogénio mais

difundidos e os correlacionam com suas matérias-primas.

Figura 1: Principais processos de produg@o de hidrogénio e suas matérias-primas.

Matéria-prima Tecnologia de Produgdo

‘ Gds Natural w Reforma a Vapor ‘
p I "
‘ Oleo M Oxidagdo Parcial ‘
] [

‘ Carvao Gaseificagdo ‘
‘ Nuclear Cragqueamento ‘
‘ Biomassa Energia Térmica Pirdlise ‘
‘ Geotérmica Reacdes Biologicas ‘
‘ Hidrica Eletrolise ‘
‘ Edlica Energia Elétrica Termoeletroquimica ‘
‘ Solar . Fotdlise ‘

Fonte: (BALAT, 2008 - Adaptado).

Quanto a producao de hidrogénio a partir da eletrélise da 4gua, existem trés tecnologias
distintas de eletrolisadores, cada qual com suas particularidades. Esse capitulo visa introduzir
os processos de reforma a vapor do gas natural, oxidacao de hidrocarbonetos, gaseificacao do
carvao e eletrolise da 4gua, e apresentar as trés tecnologias utilizadas para producdo de
hidrogénio através da eletrolise: os eletrolisadores PEM (Proton Exchange Membrane); os

eletrolisadores alcalinos; e os eletrolisadores SOE (Solid Oxide Electrolyzer).
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2.1 REFORMA A VAPOR DO GAS NATURAL

Atualmente, a reforma a vapor do gés natural ¢ um dos métodos mais baratos e mais
amplamente empregados para producdo de hidrogénio. De maneira geral, esse método
consiste na remog¢ao das impurezas do gés natural, o qual ¢ misturado com vapor de adgua e
passa por um reator com aquecimento externo onde o mondxido de carbono e o gas
hidrogénio sdo formados. Em seguida, uma reacdo de deslocamento catalitica converte o
monoxido de carbono e a dgua em didxido de carbono mais o gas hidrogénio, o qual ¢
posteriormente purificado (ACAR; DINCER, 2014).

Usualmente, o gas natural ¢ a matéria prima da reacdo, entretanto hidrocarbonetos
pesados podem ser processados da mesma maneira, como ¢ o caso da nafta, sendo o
catalisador utilizado nas rea¢des geralmente o niquel. Uma grande desvantagem da reforma a
vapor € que a produgdo de hidrogénio estd associada as grandes quantidades de CO, emitidas
para a atmosfera, uma vez que o processo demanda de combustiveis fosseis tanto como
matéria prima quanto para fonte de calor da reagdo (KOTHARI; BUDDHI; SAWHNEY,

2008). As Reacdes 1 e 2 representam as reagdes basicas do processo de reforma.

CoHyp 2 nCO+ (n+m/2)H, (1)

CO + H,0 - CO, + H, )

Em relagdo as emissdes de CO, dessa tecnologia, Ozbilen, Dincer e Rosen (2013)
apresentam a reforma a vapor do gas natural como sendo um dos processos de obtengdo de
hidrogénio que mais prejudicam o meio ambiente, atingindo valores elevados de quilogramas
de CO; e SO, (equivalentes) emitidos por quilograma de hidrogénio. Os autores estimam
emissoes de aproximadamente 12,0 kg de COse e 14,0 g de SOse por kg de H» produzido.

Devido a distribui¢do dos gasodutos de gas natural por todo pais, esse combustivel tem
uma maior facilidade de transporte quando comparado a outras fontes que dependem de
caracteristicas regionais, como ¢ o caso das fontes renovaveis abordadas nessa dissertagdo:
solar, edlica e hidrelétrica. Ou seja, a instalagdo de uma central de geracdo de hidrogénio a
partir da reforma a vapor de gas natural poderia ser considerada para diversas regides do pais,
enquanto para a produgdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, como ¢ o caso da
eletrolise da 4gua com energia elétrica oriunda de plantas solares, eolicas ou hidrelétricas,

deve ser considerado além do custo de produ¢do, um custo de transporte mais elevado. A
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Figura 13 ilustra a rede de distribuicao dos gasodutos no Brasil, assim como as regides em

que estao sendo estudadas futuras ampliagdes.

Figura 2: Rede de distribuicdo dos gasodutos no Brasil.
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Fonte: (CEGAS, 2013).

A produgdo de hidrogénio por reforma a vapor do gas natural apresenta um alto
rendimento quando comparado com as outras tecnologias empregadas, de acordo com Acar e

Dincer (2014) ¢ possivel observar rendimentos de até 80% para produgdes em larga escala.
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Essa tecnologia apresenta baixos custos monetarios quando comparado com as demais fontes
disponiveis, sendo encontrados valores entre 2,48 e 3,17 US$/kg de H, (TING et al., 2012 ¢
WANG et al. 2010). Corrigindo-se os valores de acordo com a inflagdo até setembro de 2013
(correcdo pelo IGP-M) e sendo considerada a cotagdo do dolar desse més (2,26 R$/USS$), sdo
obtidos valores entre 2,40 e 3,07 US$/kg de Ho.

2.2 OXIDACAO PARCIAL DE HIDROCARBONETOS

A oxidagdo parcial de hidrocarbonetos consiste em na reagdo exotérmica de
hidrocarbonetos com oxigénio e vapor. Tal processo ocorre em pressdes elevadas, e pode
necessitar de catalisadores dependendo da matéria prima selecionada. Esse processo ¢ o
segundo mais empregado na produgdo de hidrogénio, uma vez que ele aceita todos os tipos de
hidrocarbonetos como combustivel, gasosos ou liquidos, podendo ser processados até mesmo
componentes com elevado ponto de ebuli¢do e grande concentragdo de enxofre, tais como
6leos pesados e 6leos residuais do processo de refinamento do petréleo. Uma desvantagem do
processo de oxidagdo parcial é a emissdo de monoxido de carbono junto ao didxido de
carbono. (KOTHARI; BUDDHI; SAWHNEY, 2008). A Reacao 3 representa a reagao basica

do processo de oxidagdo parcial de hidrocarbonetos.

2C,H,, + H,0 + (23/2)0, - nCO + nCO, + (m + 1)H, (3)

Kothari, Buddhi e Sawhney (2008) estimam que para hidrocarbonetos mais pesados que
a nafta, as emissdes de CO, e CO podem atingir valores de até 12,35 e 7,85 kg por kg de H»
produzido, respectivamente. Em termos de CO,e, de acordo com IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) pode-se considerar o potencial de aquecimento global do CO como
sendo trés vezes mais prejudicial que o CO,, ou seja, a emissdo de CO,e do processo de
oxidagdo parcial de hidrocarbonetos pode ser estimada como: 1 x 12,35 + 3 x 7,85 = 35,90 kg
de CO,e por kg de hidrogénio.

Tipicamente, a eficiéncia térmica do processo de oxidagdo parcial utilizando-se do
metano como combustivel para produg¢do de hidrogénio apresenta valores entre 60% e 75%
(KALAMARAS; EFSTATHIOU, 2013). Embora esse método apresente uma efici€éncia
inferior a reforma a vapor, o custo de producdo do hidrogénio pela oxidacdo parcial pode

atingir valores mais atrativos. De acordo com um estudo realizado pelo National Renewable
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Energy Laboratory (NREL) (1999) do Colorado, o custo do hidrogénio a partir dos gases de
exaustdo do coque pode ser estimado entre 2,10 a 3,26 US$/kg de H, (valores corrigidos pelo
IGP-M e atualizados de acordo com a cotagdo do ddlar — setembro de 2013).

Por tratar-se de uma tecnologia que pode utilizar diversos combustiveis como fonte de
energia, a oxidacao parcial pode ser tratada como um processo de produgdo de hidrogénio que
nao depende de uma determinada regido para sua implantagdo, podendo apresentar, assim
como a reforma a vapor do gas natural, menores custos associados ao transporte do
hidrogénio produzido quando comparado aos obtidos para a eletrdlise da dgua pelas fontes

solar, eolica e hidrelétrica.

2.3 GASEIFICACAO DE CARVAO

O processo de gaseificacao do carvao consiste na oxidagao parcial do carvao por meio
da inser¢do de vapor e de oxigénio em um reator a uma elevada temperatura e pressdo. Os
produtos das reagdes sdo principalmente CO e H,, misturados com vapor e CO, (gas de
sintese), sendo que para aumentar o rendimento da geracdo do hidrogénio, o gas de sintese ¢
submetido a uma reagdo de deslocamento (ACAR; DINCER, 2014). A Reacdo 4 representa a

reacdo basica do processo de gaseificacdo do carvao.

CHog + 0,60, + 0,7H,0 — CO, + H,0 )

A principal preocupagdo desse processo € o elevado teor de carbono presente no carvao,
sendo que as emissdes de CO, desse método de produgdo de hidrogénio superiores as
emissoes de outras opc¢des de matéria prima (ACAR; DINCER, 2014). Kothari, Buddhi e
Sawhney (2008) estimam que para o processo de gaseificagdo do carvdo a quantidade de
COye emitido para atmosfera possa atingir 29,33 kg/kg de H, produzido. Além disso, os
autores consideram que essa tecnologia emite cerca de 33,0 g de SO,e por kg de hidrogénio.

O NREL (1999) apresenta um custo de produgdo do hidrogénio a partir da gaseificagao
do carvao entre 1,20 ¢ 1,44 US$/kg de hidrogénio. Corrigindo-se esse valor para a inflagdo até
setembro de 2013 e convertendo para a cotagdo do ddlar desse més, obtém-se um custo de
2,97 a 3,56 US$/kg de H,. Em relagdo ao rendimento do processo, Langer et al. (2007)

apresentam uma eficiéncia de 55% para essa tecnologia.
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A gaseificagdo do carvao, em geral, ¢ inviavel para plantas de pequeno porte devido a
complexidade desse processo (LANGER et al., (2007), desta forma a implantacdo de uma
central de produgdo de hidrogénio com base na gaseificagdo do carvao necessitaria de grandes
quantidades de matéria-prima. De acordo com a ANEEL (2008), o Brasil apresenta suas
reservas de carvao principalmente na regido sul do pais, desta forma o hidrogénio produzido
por esse processo apresenta custos de transporte mais elevados quando comparado aos da

reforma a vapor e da oxidacao parcial.

2.4 ELETROLISE DA AGUA

A eletrolise da 4dgua é o processo de dissociacdo das moléculas da agua através da
utilizagdo de energia elétrica. A corrente elétrica passa por dois eletrodos e quebra a molécula
da 4gua, tendo como produto gas hidrogénio e oxigénio. E um processo de conversio de
energia elétrica em energia quimica na forma de hidrogénio, tendo ainda um subproduto util
que € o gas oxigénio (HOLLADAY et al., 2009).

A Figura 3 apresenta um esquema que ilustra um sistema basico para eletrélise da agua.
Uma corrente elétrica ¢ mantida por uma fonte DC que passa do eletrodo negativo para o
eletrodo positivo. Essa corrente mantém um fluxo de elétrons para o cidtodo, onde os mesmos
sdo consumidos pelos ions de hidrogénio formando gas hidrogénio. Os elétrons utilizados no

catodo tém origem dos ions hidroxila que sdo formados no anodo (ZENG; ZHANG, 2010).

Figura 3: Sistema basico para eletrdlise da agua.
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Fonte: (ZENG; ZHANG, 2010 - Adaptado)
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Zeng e Zhang (2010) separam as reagdes quimicas para cada eletrolito no processo de
eletrolise da dgua. As Reagdes 5 e 6 sdo as reagdes quimicas que ocorrem no anodo e no

catodo, respectivamente.

20H™ > 20, + H,0 + 2e” (5)
2H* + 2e” - H, (6)

Desta forma, a reagao global para esse processo de eletrolise da dgua pode ser escrito da

seguinte maneira:

H,0 - H, + %oz (7)

Mazloomi e Sulaiman (2012) apresentam um estudo dos fatores que influenciam a
eficiéncia elétrica no processo de eletrolise da agua. Eles indicam a temperatura como uma
das variaveis que mais afetam a eletrolise, uma vez que ¢ a temperatura que impde o quanto
de energia elétrica ¢ demandada para o processo. Esse aumento na eficiéncia ocorre uma vez
que uma temperatura mais elevada reduz o potencial necessario para as reagdes de separagao
das moléculas. Além disso, a condutividade idnica dos eletrodos aumenta e as taxas de
reagcoes eletroquimicas nas superficies dos eletrodos sdo melhoradas em temperaturas
elevadas (GANLEY, 2009).

A temperatura ndo ¢ a Unica varidvel importante para esse processo. Mazloomi e
Sulaiman (2012) avaliam outros parametros tais como: a qualidade do eletrolito, pressdo, a
resisténcia elétrica do eletrolito, o material do eletrodo, a membrana de separagao ¢ a forma
de onda da tensdo aplicada durante o processo. No entanto, essa dissertacdo ndo terd como
principal objetivo avaliar as melhorias de um processo de eletrdlise alterando esses
parametros, ao invés disso deseja-se estimar o custo de producao de hidrogénio por meio das

tecnologias disponiveis.

2.4.1 Eletrolisador Alcalino

O eletrolisador alcalino ¢ a tecnologia mais comum de eletrolisador que ¢ utilizada para
a producdo de hidrogénio. Esse equipamento se baseia na eletrdlise de solugdes alcalinas,
tipicamente uma solugdo aquosa de aproximadamente 30% em massa de KOH ou NaOH. A

adicao de um eletrolito (sal) aumenta a condutividade elétrica da agua, e o hidrogénio ¢ um
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subproduto, como por exemplo, da produgdo de cloro ou hidroxido de sédio (BICAKOVA;
STRAKA, 2012).

Eletrolisadores alcalinos geralmente sdo formados por eletrodos, uma membrana
separadora com micro poros € uma solucao de um eletrdlito alcalino (TURNER et al., 2008).
Quando uma tensdo ¢ aplicada através dos eletrodos imersos numa solu¢do aquosa, a reagao
de separacao das moléculas da agua se inicia. O hidrogénio ¢ formado no catodo e o oxigénio

no anodo, como ilustrado pela Figura 4.

Figura 4: Ilustragdo esquematica de um eletrolisador alcalino.
Gas Hidrogénio Gas Oxigénio

#- Catodo Anodo ?

Fonte: (HYDROGENICS, 2013 - Adaptado).

Os materiais utilizados nos eletrodos sdo diferentes para o catodo e anodo, geralmente o
catodo ¢ de niquel com uma camada catalitica de platina e o anodo pode ser de niquel ou
cobre revestido por 6xidos de manganés, volframio e ruténio (BICAKOVA; STRAKA, 2012).
O material do eletrodo ndo apenas influéncia o efeito cinética global da reagao eletroquimica,
mas também o potencial de dissociagdo da dgua (SHEN et al., 2011).

Sabe-se que o eletrolisador alcalino apresenta a tecnologia mais avancada para a
producdo de hidrogénio, por essa razao o pre¢o de mercado ¢ inferior quando se compara as
demais tecnologias de eletrolise da agua (HOLLADAY et al., 2009). Apesar disso, a
eficiéncia dessa tecnologia ndo apresenta os maiores valores, variando entre 50% e 60%

baseado no poder calorifico inferior do hidrogénio (TURNER et al., 2008).
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Os eletrolisadores alcalinos possuem uma temperatura de operacdo entre 50 °C e 100 °C,
trabalhando com agua no estado liquido, visto que a pressdo de operagdo normal dessa tecnologia
varia de 3,0 até 30,0 bar (MOKWA; TANAKA; GONCALVES, 2007).

As Reacdes 8 e 9 sdo apresentadas por Bi¢akova e Straka (2012) para o catodo e anodo,

respectivamente:
2H,0 + 2e™ - H, + 20H™ (8)

20H™ - 20, + H,0 +2e~ 9)

No eletrolisador alcalino, a alimentagdo de agua ¢é feita no catodo, onde a agua ¢
dissociada em hidrogénio e ions de hidroxila (OH™), esses ions atravessam a membrana
separadora no sentido do anodo, onde o oxigénio é formado (BICAKOVA; STRAKA, 2012).

A reacdo global dos eletrolisadores alcalinos ¢ a mesma que foi apresentada na se¢ao

2.4 para eletrolise da 4gua e pode ser escrita da seguinte maneira:

H,0 — H, + 50, (10)

Silveira e Zanzi (2013) realizaram um levantamento dos fornecedores com
configuragdes de média escala de eletrolisadores alcalinos voltados para a produgdo de

hidrogénio. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdo técnica de trés fornecedores de eletrolisadores alcalinos.

Especificacdo NITIDOR HYDROGENICS PURE
Capacidade Normal
50 60 42
[Nm?3/h]
Eletrolito
. KOH (25%) KOH (30%) -
(Solucao)
Poténcia Consumida (max.)
260 240 213
[kW]
Tenséo 230 /400 400 /480 /575 200
[VAC] (14/34) (39)
Consumo de Agua
45 90 - 120 36

[L/h]
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Tabela 1 (Continuagdo): Especificagdo técnica de trés fornecedores de eletrolisadores alcalinos.

Pureza
. L 99,995% 99,998% / 99,999% 99,995%
(com unidade de purificacao)

40% — 100%
Faixa de Operacéo 20% — 100% ’ ° 20% - 100%
25% — 100%

Frequéncia
50/ 60 50/ 60 50
[Hz]
. 80%
Eficiéncia ) . - -
(pilha de eletrolise)

Fonte: (SILVEIRA; ZANZI, 2013).

A Nitidor ¢ uma empresa italiana que recentemente ganhou uma licitacdo para fornecer
eletrolisadores para geracdo de hidrogénio a partir da d4gua do vertedouro da Usina de Itaipu.
O fabricante canadense Hydrogenics ¢ o responsavel pelo fornecimento dos eletrolisadores
para o projeto brasileiro de produgdo de 6nibus movido a hidrogénio. A Pure Energy Centre é
uma empresa britdnica que opera em diversos segmentos referentes a energia renovavel,
dispondo-se de produtos e cursos, além de atuar na area de consultorias (SILVEIRA; ZANZI,

2013).

2.4.2 Eletrolisadores PEM

Um eletrolisador baseado na tecnologia PEM apresenta diversas vantagens sobre o
convencional eletrolisador alcalino, tais como uma maior eficiéncia energética (HOLLADAY
et al., 2009). A eficiéncia de um eletrolisador PEM alcanga desde 55% até 70% (TURNER et
al., 2008). Entretanto, esses sistemas necessitam de componentes mais especiais, incluindo
uma membrana polimérica de alto custo e eletrodos porosos, além de coletores de corrente
(AWASTHI et al., 2011).

Quanto suas condicdes operacionais, os eletrolisadores PEM trabalham com
temperaturas de operacdo similares aos valores encontrados em eletrolisadores alcalinos, 80
°C a 100 °C, porém as pressdes de operacdo podem atingir valores superiores, até 70,0 bar
(MOKWA; TANAKA; GONCALVES, 2007).

A base tipica dos eletrolisadores PEM ¢ a utilizagdao de platina negra, iridio, ruténio e
rodio para as camadas cataliticas dos eletrodos e membranas poliméricas finas de Nafion, que

servem como um separador de gas (BICAKOVA; STRAKA, 2012).
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A Figura 5 ilustra esquematicamente um eletrolisador PEM. Nessa tecnologia, a
alimentac¢do de agua ¢ feita no anodo, onde ela ¢ decomposta em oxigénio, prétons e elétrons.
Os protons sdo transportados por meio de uma membrana que permite a passagem dos
mesmos até o catodo, onde eles sdo recombinados com os elétrons e tem-se a formagao do gas

hidrogénio (MARSHALL et al., 2007).

Figura 5: Ilustragdo esquematica de um eletrolisador PEM.
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Fonte: (GRIGORIEV et al., 2006 - Adaptada)

As Reacgdes 11 e 12 sdo apresentadas por Marshall et al. (2007) para o anodo e catodo,

respectivamente:
Hzo—>§o2 + 2H* + 2e” (11)

2H* 4+ 2e” > H, (12)

Desta forma, a reacdo global para eletrolisadores PEM ¢ igual a apresentada para

eletrolisadores alcalinos, podendo ser escrito da seguinte maneira:

H,0 — H, + 0, (13)
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Como apresentado para os eletrolisadores alcalinos, Silveira e Zanzi (2013) também
realizaram um levantamento de fornecedores para eletrolisadores PEM que visam a producao

de hidrogénio. Os resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdo técnica de trés fornecedores de eletrolisadores PEM.

Especificacdo H-TEC HYDROGENICS PROTON ONSITE
Capacidade Normal
0,29 - 3,30 0,50 2-30
[Nm3/h]
Poténcia Consumida (méax.) L8180 8,1-23,7"
[kW] ’ ’ 28,7 — 88,1
, 208 /120 3¢)® 380 — 4801
Tens&o 35-250/300 — 4407 ) o0
, " W 200 — 260 (1¢) 342456
[®: VAC /®: vDC] 41-320/360 — 560 , A
VDC Disponivel 432 - 5289
Consumo de Agua - 1,0 [L/Nm?] 1,83 — 26,90 [L/h]
Pureza
, o - 99,998% 99,9995%
(sem unidade de purificacio)
Faixa de Operacéo 0% — 100% 0% — 100% 20% - 100%
Eficiéncia 75% - -

M. 2 — 6 Nm*h; ®: 10— 30 Nm3/h.
Fonte: (SILVEIRA; ZANZI, 2013).

A H-TEC ¢ uma empresa alema destaca-se na producdo de hidrogénio a partir de fontes
renovaveis de energia, além disso, ela é a pioneira na produgdo de eletrolisadores PEM em
escala industrial. Proton OnSite sediada nos Estados Unidos possui grande capacidade de
producdo de hidrogénio a partir dos eletrolisadores PEM disponiveis no mercado, possuindo
uma experiéncia de 15 anos na producao de hidrogénio e outros gases (SILVEIRA; ZANZI,
2013).

2.4.3 Eletrolisadores de Oxido Sélido (SOE)

O eletrolisadores SOE ou SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell) trabalham em elevadas

temperaturas (de 500 °C a 800 °C) em comparacdo aos eletrolisadores PEM e alcalinos

(BICAKOVA; STRAKA, 2012). Por essa razdo, a energia elétrica necessaria para a eletrolise
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¢ menor, e a eficiéncia térmica dos ciclos de geracdo de poténcia ¢ mais elevada (BO et al.,
2010).

O eletrolisadores SOE apresenta a maior eficiéncia energética, entre 70% e 85%,
embora seja a menos desenvolvida das tecnologias apresentadas nessa dissertacdo. Desafios
como: corrosdo, selagem, ciclo térmico e migracdo de cromo estdo presentes nesse
eletrolisador. Por esses motivos a utilizacdo de materiais com alto custo agregado faz-se
necessaria (HOLLADAY et al., 2009).

Outro diferencial dessa tecnologia ¢ que a mesma trabalha com vapor de dgua ao invés
de agua liquida, como ¢ o caso dos eletrolisadores alcalinos e eletrolisadores PEM. Em geral,
a pressao de operacao dessa tecnologia pode variar desde pressdao atmosférica até valores
elevados, porém como essa tecnologia ainda estd em desenvolvimento, estdo sendo realizados
estudos para definir a melhor faixa de operacdo desse parametro (MOKWA; TANAKA;
GONCALVES, 2007).

O material eletrolitico mais comum ¢ um condutor i6nico de alta densidade que consiste
de ZrO, (didxido de zirconio) dopado com 8 mol% de Y,Os (6xido de itrio), ou YSZ (zirconia
estabilizada por 6xido de itrio). Esse material apresenta alta condutividade ionica, assim como
estabilidade térmica e quimica nas temperaturas de operacdo. Para o eletrodo “combustivel”
(catodo durante o processo de eletrolise) utiliza-se um material ceramico poroso composto de
YSZ e niquel metélico, j& para o eletrodo do oxigénio o material mais comum € um composito
de manganita de lantdnio dopada com estroncio (LAGUNA-BERCERO, 2012).

As componentes chaves de um eletrolisador SOEC sdao um condutor eletrolitico id6nico
de alta densidade e dois eletrodos porosos (NI et al., 2008). O mecanismo fundamental
envolvido na operagdo do eletrolisador SOEC ¢ apresentado pela Figura 6.

O catodo poroso ¢ alimentado com vapor, e quando ¢ aplicado o potencial elétrico
necessario pela SOEC, as moléculas de agua difundem-se e sdo dissociadas em gas
hidrogénio e ions de oxigénio no catodo do eletrolisador. Os ions de oxigénio sao
transportados através do eletrdlito de alta densidade at¢ o anodo. No anodo, os ions de
oxigénio sdo oxidados formando gas oxigénio (NI et al., 2008).

Os celetrolisadores SOEC estdao em processo de desenvolvimento em institutos de
pesquisas e universidades, sendo que eles ainda ndo estdo disponiveis comercialmente

(SILVEIRA; ZANZI, 2013).
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Figura 6: Ilustracdo esquematica do funcionamento de um eletrolisador SOEC.
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Fonte: (NI et al., 2008 - Adaptado)

As Reagdes 14 e 15 s@o apresentadas por Brisse et al., (2008) para o catodo e anodo de

um eletrolisador SOEC, respectivamente:
H,0 + 2e™ - H, + 0%~ (14)
0%~ > 20, + 2e” (15)

Desta forma, a reagdo global para o eletrolisador SOEC corresponde a mesma reagao

apresentada para as outras tecnologias abordadas nesse trabalho, podendo ser escrita como:

H,0 - H, + 20, (16)

A Tabela 3 resume as principais caracteristicas das trés tecnologias de eletrolisador

abordadas nessa se¢ao.
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Tabela 3: Principais caracteristicas dos eletrolisadores abordados.

Eletrolisadores Alcalinos

Atualmente é a tecnologia de

eletrolisador mais utilizada.”

Em geral, apresenta o menor

custo de
(2)

aquisicdo  do
mercado.
A eficiéncia energética dessa

tecnologia varia de 50% a

60%.2

Temperatura de operagdo entre

50 °C e 100 °C.®

Pressdo de operacao entre 3,0 e

30,0 bar.”

Eletrolisadores PEM

» Necessitam de componentes

especiais.””)

A eficiéncia energética dessa
tecnologia varia de 50% a

60%.%

Temperatura de operagdo entre

80 °C e 100 °C.®

Pressdo de operagdo entre 1,0 e

70,0 bar.””

Eletrolisadores SOE

» Atualmente em processo de

desenvolvimento.®

Menor consumo de energia

elétrica.”)

> A eficiéncia energética dessa

tecnologia varia de 70% a

85%.2

Temperatura de operacdo entre

500 °C e 800 °C. @

Fonte: ": Bi¢akova e Straka, 2012; @: Holladay et al., 2009; ®. Turner et al., 2008; “: Mokwa,
Tanaka e Gongalves, 2007, ). Awasthi et al., 2011; ©: Silveira e Zanzi, 2013; ”: Bo et al., 2010.
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3 FONTES RENOVAVEIS

Hidrogénio, sem duvida ¢ um combustivel do futuro e um transportador de energia. Ele
¢ um combustivel livre de carbono e por consequéncia ndo agride o meio ambiente. Embora o
hidrogénio esteja naturalmente presente na Terra em estados combinados, como em
componentes organicos € inorganicos, ele € escasso no estado livre e molecular. Portanto, o
hidrogénio deve ser artificialmente produzido em harmonia com o meio ambiente e em
seguranga (JOSHI et al., 2011).

Atualmente, a produ¢do de hidrogénio ¢ baseada em tecnologias que se utilizam de
combustiveis fosseis como fonte de energia, totalizando 96%, sendo que 48% de toda a
producdo obtida pela reforma a vapor do gas natural; outros 30% e 18% por processos de
oxidacdo de hidrocarbonetos e carvao, respectivamente. A média de didxido de carbono
emitido para a atmosfera pelo processo de reforma a vapor esta na ordem de 9 kg/kg de
hidrogénio produzido (NGOH; NJOMO, 2012). Desta forma, o hidrogénio apenas pode ser
considerado com um combustivel livre de carbono se produzido a partir de fontes renovaveis
de energia.

As fontes renovaveis utilizadas para a produ¢do de hidrogénio podem variar
dependendo de quais estdo disponiveis na regido de producdo. Outro ponto importante ¢ a
tecnologia utilizada para essa producdo, uma vez que existem diferencas de desenvolvimento
tecnologico, custos de instalacdo e manutengdo e eficiéncia global de geracdo, por exemplo.
Esse capitulo tem com objetivo apresentar algumas fontes renovaveis disponiveis no cenario
brasileiro, assim como o seu potencial. Além disso, sera analisada a eficiéncia global na
producdo de hidrogénio para essas fontes, considerando-se a associacdo das plantas de
geracdo de energia elétrica com um eletrolisador PEM. Selecionou-se como referéncia
eletrolisadores PEM por estarem disponiveis no mercado e apresentarem uma melhor

eficiéncia energética quando comparado ao eletrolisador alcalino.

3.1 HIDROGENIO A PARTIR DE ENERGIA SOLAR

O Brasil ¢ privilegiado em termos de radia¢do solar. A Figura 7 ilustra a variagdo da
radia¢do solar didria no Brasil, indicando que as maiores taxas sdo observadas na regido
nordeste do pais, variando entre 5,7 ¢ 6,1 kWh/m? por dia, principalmente no vale do Sao

Francisco. Até mesmo nas regides onde sdo observadas taxas menores de radiagao existe um
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consideravel potencial energético, sendo que usinas de energia solar de pequena escala ja sao

cogitadas. Como método de comparagdo, os niveis de radiacdo encontrados no Brasil sdao

significativamente maiores que os niveis observados na Alemanha (entre 2,2 e 3,3 kWh/m?

por dia), pais esse que ¢ o maior produtor de energia a partir de painéis fotovoltaicos (PVs),

de acordo com a IEA (PEREIRA et al., 2012).

Figura 7: Radiagdo solar no Brasil — Média anual.
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Fonte: (ANEEL, 2004).

A principal deficiéncia da eletrélise a partir de painéis fotovoltaicos € a baixa taxa de

conversao de energia. Tipicamente valores de eficiéncia entre 2% e 6% sdo apresentados para

a produgdo em larga escala de hidrogénio por meio da eletrdlise em PV (ZENG; ZHANG,
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2010). Do ponto de vista econdmico e ecologico, o método mais eficaz de producao ¢
considerado a aplicacdo de uma fonte de corrente fotovoltaica como um resultado da
transformag¢do da energia solar diretamente em energia elétrica. Como a eficiéncia de
conversores fotovoltaicos modernos estd na ordem de 20% e a eficiéncia maxima de um
eletrolisador PEM ¢ de 70%, a eficiéncia global da transformagao da energia de radiagdo solar
em energia quimica na forma de hidrogénio alcanga valores proximos a 14% (JOSHI et al.,
2011).

Sistemas de geragdo de energia a partir de fontes solares conectados a rede t€ém como
vantagem fornecer a quantidade de energia que os consumidores necessitam, pelo menos
teoricamente. Entretanto, o custo de inversores, conexdes, taxas, ¢ perdas na conversao
DC/AC fazem desses sistemas menos eficientes e mais dispendiosos (SILVEIRA; ZANZI,
2013).

A Figura 8§ apresenta um sistema que contorna os problemas relacionados a conexdo
com a rede e geracdes e encargos de compensacao de geragdo. O eletrolisador ¢ exposto a
uma fonte de alimentacdo varidvel e um regulador de tensdo DC/DC deve ser considerado
como parte da caixa de condicionamento de energia e controles, com a funcdo de atingir os
requerimentos de tensdo-corrente dos eletrolisadores com as menores perdas na conversao.
Outra opg¢ao seria selecionar um painel fotovoltaico que apresentasse sua saida i-V igual a

curva de polarizagdo i-V do eletrolisador (BARBIR, 2005).

Figura 8: Diagrama esquematico de producao de hidrogénio a partir da energia solar.
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Fonte: (BARBIR, 2005).

3.2 HIDROGENIO A PARTIR DE ENERGIA EOLICA

A energia eolica no Brasil ¢ favorecida, visto que o pais apresenta duas vezes a média
de vento mundial e a volatilidade (oscilacdo de velocidade) de 5%, o qué faz com que a

quantidade de energia produzida seja mais previsivel. Estimativas apresentadas no “Atlas do
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Potencial Edlico 2001 indica um potencial de geracao de energia edlica de 143 GW no
Brasil, valor esse que ultrapassa a capacidade total instalada no pais em novembro de 2008,
105 GW (ANEEL, 2008).

A Figura 9 ilustra o potencial edlico brasileiro, o qual apresenta seus maiores valores
nas regioes nordeste e sul. Essa estimativa de potencial foi obtida a partir de estudos em bases
para torres de geracao de até 50 metros de altura. Atualmente, essa tecnologia permite o uso
de torres de até 100 metros de altura, tendo como resultado um potencial quase duas vezes

maior do que o estimado (PEREIRA et al., 2012).

Figura 9: Mapa tematico do potencial edlico no Brasil.
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Fonte: (ANEEL, 2004).

A energia motora para processos de eletrolise utilizando-se da energia edlica demandam

ventos constantes com uma velocidade média de 6,0 m/s e minima de 4,0 m/s (SILVEIRA;



39

ZANZI1, 2013). Como ilustrado pela Figura 9, o nordeste e¢ o sul do Brasil dispde de valores
para velocidades dos ventos compativeis com os valores médios necessarios para a producao
de hidrogénio a partir do processo de eletrélise com acionamento edlico, o que torna tal
processo atrativo.

De acordo com Akyuz et al. (2012) a eficiéncia média para turbinas edlicas encontra-se
entre 40% e 45% para os modelos modernos. Considerando a eficiéncia de eletrolisadores
PEM modernos (70%) e a maxima eficiéncia para a turbina edlica, obtém-se uma eficiéncia
total na transformagdo da energia edlica em energia quimica na forma de hidrogénio igual a
31,5%.

A Figura 10 ilustra a producao de hidrogénio a partir da energia eolica. A eletricidade
produzida na turbina edlica fornece eletricidade para a rede e para um conversor AC/DC, o

qual alimenta o eletrolisador para a produgdo de hidrogénio (GENC et al., 2012).

Figura 10: Diagrama esquematico de produgéo de hidrogénio a partir da energia edlica.
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Fonte: (GENC et al., 2012 - Adaptado).

3.3 HIDROGENIO A PARTIR DE ENERGIA HIDRELETRICA

Atualmente, a energia hidrelétrica ¢ a principal fonte de energia elétrica em muitos
paises, atingindo cerca de 17% de toda eletricidade produzida no mundo. A contribuicdo

dessa energia na matriz energética brasileira corresponde a aproximadamente 83% de toda
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eletricidade produzida no pais (ANEEL, 2008). O potencial hidraulico brasileiro, estabelecido

pelo potencial hidrografico, ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11: Potencial hidrelétrico brasileiro por sub-bacias hidrograficas.
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Fonte: (ANEEL, 2004).

Pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) sao uma das principais prioridades da ANEEL
em termos de oferta de energia elétrica no Brasil. Dadas suas caracteristicas (poténcia
instalada entre 1 ¢ 30 MW, e area do reservatorio de até 3 km?) as PCHs sdo idealmente
adequadas para atender as demandas de energia de pequenos centros urbanos e areas rurais
(PEREIRA et al., 2012).

Uma planta hidrelétrica destina-se a gerar energia elétrica por meio da energia

hidréaulica dos rios. Desta forma, a producdo de hidrogénio so6 se justifica caso essa producao
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seja a partir de uma geragdo extra de energia elétrica a partir da dgua do vertedouro, em outras
palavras, se for utilizado o excesso de energia da usina para producdo de hidrogénio
(SILVEIRA; ZANZI, 2013). A Figura 12 ilustra a producao de hidrogénio pela agua vertida

em uma planta hidrelétrica.

Figura 12: Esquema de eletrélise em uma usina hidrelétrica.
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Fonte: (SILVEIRA; ZANZI, 2013).

Com eficiéncia que alcanga valores de at¢ 90%, as turbinas apresentam as mais
eficientes taxas de conversdo de energia primdria em secundaria (ANEEL, 2008). Utilizando-
se da eficiéncia dos eletrolisadores PEM (70%) e a eficiéncia apresentada por uma usina
hidrelétrica, tem-se uma eficiéncia total na produgdo de hidrogénio igual a 63%.

E evidente a superioridade da eficiéncia global da producio de hidrogénio pela planta
hidrelétrica quando comparada a plantas eolicas e solares. E apresentado na Tabela 4 os
rendimentos globais do processo de geragdo de hidrogénio a partir de plantas solares, plantas

eolicas e plantas hidrelétricas associadas com eletrolisadores tipo PEM.
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Tabela 4: Rendimento global da produgao de hidrogénio — Fontes renovaveis x Eletrolisadores PEM.

Fontes de Energia Elétrica NFonte NPEM NGlobal
Plantas Solares 20%" 14,0%
Plantas Eélicas 45%% 70%" 31,5%
Plantas Hidrelétricas 90%> 63,0%

Fonte: ": Joshi et al., 2011; @: Akyuz et al., 2012; ®. ANEEL, 2008; : Turner et al., 2008.

Com relagdo a producdo de hidrogénio a partir das fontes renovaveis abordadas, esta
sendo considerado que a geragdo do hidrogénio ocorre nas usinas elétricas. Ou seja, apds a
produ¢do do combustivel ¢ necessario realizar o transporte do mesmo até os consumidores,

aumentando assim os custos associados ao hidrogénio.
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4 ANALISE ECONOMICA

Neste capitulo serd apresentada uma metodologia utilizada para a analise economica da
produgdo de hidrogénio, bem como as consideragdes feitas para sua aplicagdo e os resultados
obtidos por essa metodologia.

Devido as variagdes de alguns parametros que dependem da tecnologia do eletrolisador
selecionado, nesta dissertacdo se considerard um eletrolisador PEM para as estimativas de
custo. A principal razdo da escolha dessa tecnologia ¢ a sua maior eficiéncia energética
quando comparada ao eletrolisador alcalino. Os eletrolisadores SOE foram desconsiderados,

visto que os mesmos ainda estdo em fase de desenvolvimento.

4.1 METODOLOGIA

A metodologia apresentada nessa secdo para andlise econdmica da produgdo de
hidrogénio foi proposta por Braga (2014). Braga (2014) apresentam a Equagdo 17 para o

calculo do custo de produgdo de hidrogénio.

Inv. f

H, = H—EHZ + Cop *+ CMain (17)

Onde:

e Cy,: custo final do hidrogénio [US$/kWh];

e Inv: valor de investimento no eletrolisador [USS$];
o f: fator de anuidade [1/ano];

e H: tempo de operacdo [h/ano];

e Ey,: energia contida no hidrogénio [kW];

e Cop: custo de operagdo [US$/kWh;

® Cpypain: custo de manutengdo [US$/kWh].

Braga (2014) define o fator de anuidade pelas Equagdes 18 e 19.
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K(@q-1)
f:“‘qkq'_1 (18)
r
q:1+m (19)

Onde:
e 1: taxa de juros anual (%);

e k: periodo de amortizag¢ao [anos].

De acordo com o Banco Central do Brasil, a média anual de juros para o Brasil no
periodo de 2012/2013 foi de 7,62%, variando de 7,12% até 8,90%. A meta de setembro de
2013 estabelecida pela SELIC (Sistema Especial de Liquidagdo e de Custodia) para a taxa de
juros anual ¢ de 9,50%. Desta forma, para evitar possiveis variagdes, serdo consideradas taxas
de juros de 4%, 8% e 12%.

O tempo de vida de um eletrolisador alcalino ¢ reportado como sendo de até 30 anos,
apesar da necessidade de uma revisao geral a cada 7 — 15 anos com intuito de substitui¢ao dos
eletrodos e dos diafragmas (BHANDARI et al., 2013). Sendo assim, o maior periodo de
amortizacao aceito para estimativas serd um ter¢o da vida total dessa tecnologia, 10 anos.

O tempo de operagdo, H, pode variar dependendo basicamente do nimero de horas por
turno e de turnos por dia. Considerando-se uma operacao continua, 24 h/dia e 365 dia/ano, o
maior tempo de operacdo em um ano de operacdo ¢ de 8.760 horas. Entretanto, essa
dissertacdo ird considerar trés turnos de 7 horas, totalizando 7.665 horas/ano.

A quantidade de energia contida no hidrogénio pode ser calculada multiplicando-se a
vazao massica total de hidrogénio pelo seu poder calorifico inferior (PCI), como apresentado

pela Equagao 20.

En, = tiy,. PCI (20)

Onde:
e rmy,: vazdo massica de hidrogénio [kg/s];

e PCI: poder calorifico inferior [kJ/kg].
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A “Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao Paulo” (EMTU/SP)
apresenta em seu projeto de onibus movido a hidrogénio estagdes de abastecimento com
capacidade de 60 Nm*h, por meio de um eletrolisador alcalino da HySTAT-A. Essa
capacidade de producdo é o suficiente para abastecer trés Onibus por dia (EMTU, 2013).
Portanto, sera utilizado o mesmo valor dessa vazdo volumétrica para os calculos economicos
apresentados neste capitulo, porém sera considerado eletrolisadores tipo PEM ao invés de
eletrolisadores alcalinos.

Considerando a densidade do hidrogénio nas CNTP (1,0 atm e 0,0 °C) como sendo
aproximadamente 0,0899 kg/Nm?, a vazao massica total de hidrogénio ¢ 5,394 kg/h, ou cerca
de 1,50 x 107 kg/s. O PCI do hidrogénio pode ser estimado como estando na ordem de
120.000 kJ/kg. Com essas consideragdes, calcula-se a energia contida no hidrogénio (Ey, ).

O custo de investimento depende da tecnologia do eletrolisador utilizada. Como
apresentado anteriormente, essa dissertagdo considerard a produ¢@o de hidrogénio a partir de
eletrolisadores PEM, sendo considerado para geracao dos 60 Nm?/h dois eletrolisadores da
Proton OnSite. Braga (2014) utilizam a Equagdo 21 proposta pelo NREL (National
Renewable Energy Laboratory) (2008), a qual estima o custo de investimento com precisdo

para a faixa de 0,1 kg/h até 100 kg/h para eletrolisadores alcalinos e PEM.

0,6156

Inv = 224,49 x (rhy,) (21)

Os dois ultimos pardmetros s3o o custo de operagdo (Cop) € 0 custo de manutengdo
(Cmain)- O primeiro depende essencialmente de qual tipo de energia sera utilizado,
representado, para esse caso, como sendo os reagentes da eletrdlise da dgua: 4gua e energia

elétrica. O Cop, € dado pela Equagao 22.

PElectric- CElectric mHZO' CHZO
COp = +
Ey Ey

(22)

2 2

Onde:
® Pglectric: energia elétrica consumida [kW];
o Cglectric: custo da eletricidade [US$/kWh];

* my,o: quantidade de dgua requerida pelo eletrolisador [m*/h];

e Cy,o: custo da dgua [US$/(m*/h)].
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Pglectric € Mpy,o sdo definidos de acordo com o eletrolisador selecionado. Para esta
dissertacdo, foram escolhidos dois eletrolisadores PEM de 30,0 Nm?/h da Proton OnSite
apresentados na Tabela 2, os quais demandam de um total de aproximadamente 177,0 kW e
54,0 L/h (0,054 m3/h) de energia elétrica e 4gua para operagdo, respectivamente.

O custo da agua ¢ imposto por uma empresa governamental responsavel pelo seu
fornecimento, que no caso do estado de Sao Paulo ¢ estabelecido pela empresa SABESP. Para
atividades industriais a atual tarifa por metro cubo de 4gua consumida, considerando a
utilizagdo de mais de 50 m*/més esta na ordem de US$ 5,52 (SABESP, 2013).

O custo da energia elétrica € um fator importante na analise econdmica da producao de
hidrogénio, uma vez que ¢ esse parametro que diferencia a energia utilizada para acionamento
do eletrolisador. Nesta dissertacdo serdo consideradas apenas as trés fontes de energia
anteriormente apresentadas: solar, edlica e hidrelétrica.

Lacchini e Dos Santos (2013) propdem uma metodologia para estimativa do custo de
eletricidade gerada a partir de painéis fotovoltaicos e concluem que para um sistema com
produgdo superior a 100 kW,, o custo é cerca de 0,14 US$/kWh, além disso, a EPE (2012)
apresenta valores médios de 0,20 US$/kWh para um sistema similar de produgdo. Valores
maiores sdo encontrados nos estudos de Mitscher e Riither (2012), os quais estimam um custo
de geracdo de eletricidade para PVs entre 0,36 ¢ 0,47 US$/kWh para um mercado
desenvolvido (taxa de juros = 10,5%), e ESMAP (2007) apresenta um estudo para uma
implantacdo off-grid de sistemas de geragdo de energia solar, apresentando valores entre 0,30
e 0,60 US$/kWh.

Dincer (2011) propde o custo de producdo de energia edlica para turbinas de médio
porte (850 - 1.500 kW) situadas em uma regido com regimes de vento atingindo valores
médios (velocidade do vento 6,3 m/s a uma altura de 50 m) entre 5 ¢ 6 c€/kWh .
Convertendo-se esses valores para US$/kWh a aplicando-se as taxas de inflagdo para esse
periodo, o custo atual estaria entre 0,06 ¢ 0,08 US$/kWh.

O “Grupo de Estudos do Setor Elétrico” (GESEL) apresenta valores mais elevados de
custo para a energia eodlica no cenario brasileiro, 0,13 US$/kWh. Entretanto, o GESEL
acredita que a energia e6lica no Brasil pode atingir valores menores, cerca de 0,06 US$/kWh
(GESEL, 2009).

Sabe-se que no Brasil quase 80% da energia elétrica produzida sdo de fontes
hidrelétricas, por essa razao os pregos associados a essa tecnologia sdo os menores dentre as
trés tecnologias analisadas. De acordo com o MME (2010), as usinas hidrelétricas de Belo

Monte e Teles Pires alcangaram precos de 45 e 32 US$/MWh no leilao energético de 2010, o
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menor valor obtido no mercado regulamentado. A usina de Itaipu apresenta valores similares
para o custo da energia hidrelétrica: 41 US$/MWh (ITAIPU, 2012). Além disso, para PCHs o
preco de leildo foi 63 US$/MWh (EPE, 2013), atingindo o menor um prego equivalente ao
menor custo de energia edlica e significativamente menor do que o obtido no caso de energia
solar.

Para concluir, o custo de manutengdo serd considerado 3% do valor do custo de

investimento, como proposto por Braga (2014) e ¢ dado pela Equagao 23.

Inv.f
CMain = 0,03 x H. Eq (23)
' 2

4.2 RESULTADOS DA ANALISE ECONOMICA

Inicialmente todos os pardmetros foram definidos como sendo constantes com exce¢ao
da taxa anual de juros e o custo da energia elétrica. O custo da energia depende de qual fonte
renovavel sera estudada e a taxa de juros ¢ suscetivel a flutuagdes de mercado. Desta forma,
para prevenir possiveis variacdes, as taxas de juros consideradas foram: 4%, 8% e 12%.

A Tabela 5 sumariza os valores encontrados para cada pardmetro da expressdo utilizada

para os calculos do custo de produ¢do do hidrogénio.

Tabela 5: Resumo dos valores considerados para a analise.

Fontes Inv® r k H Ey,
[US$] (%) [anos] [h/ano] [kW]
Solar
Edlica 2x 413.473,15 4,0 ~12,0 Até 10 anos 7.665" 179,52
Hidrelétrica
Fontes Pe Ce IthO CHzO Cm
[kW] [US$/kWh] [m3/h] [US$/(m3/h)] [US$/kWh]
Solar 0,15-0,47
Eodlica 177,0 0,05-0,13 0,054 5,52 3%
Hidrelétrica 0,03 - 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

Notas:

(1): Considerados 03 turnos de 7 horas por dia.

(2): Vazdo massica de hidrogénio produzido: 2 x 2,697 kg/h (60,0 Nm*/h — EMTU/SP).
(3): Poder calorifico inferior do hidrogénio: 119.800,0 kJ/kg.

(4): Investimento nos eletrolisadores PEM (duas unidades).
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Os Graficos 1, 2 e 3 ilustram o comportamento do custo do hidrogénio como fun¢ao da

taxa de juros

e do custo da energia utilizada para acionar o eletrolisador: solar, edlico e

hidrelétrico, respectivamente.

Grafico 1: Custo de producado de hidrogénio a partir de plantas solares.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 2: Custo de produgao de hidrogénio a partir de plantas edlicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 3: Custo de produgéo de hidrogénio a partir de plantas hidrelétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela andlise do Grafico 1, verifica-se que para a faixa considerada dos custos da
eletricidade gerada a partir de PVs de 0,15 até 0,40 US$/kWh sdo encontrados custos de
producdo de hidrogénio entre 0,23 ¢ 0,51 US$/kWh. No caso eolico, Grafico 2, os custos da
energia elétrica estdo entre 0,05 ¢ 0,13 US$/kWh correspondendo a um custo do hidrogénio
de 0,13 a 0,24 US$/kWh. Por ultimo, o Grafico 3 apresenta uma menor amplitude entre os
valores devido ao maior desenvolvimento da tecnologia associada, as usinas hidrelétricas,
sendo que os custos da energia elétrica estdo entre 0,03 ¢ 0,07 US$/kWh, e de produgdo de
hidrogénio de 0,11 a 0,18 US$/kWh.

O custo de producao de hidrogénio ¢ obtido para o menor valor do custo de energia
elétrica. Por esse motivo, os resultados apresentados para a producao de hidrogénio a partir de
energia proveniente de usinas hidrelétricas ¢ mais atrativo, seguido das turbinas eélicas e
pelos painéis solares. O maior custo de producdo de hidrogénio obtido pelas usinas
hidrelétricas esta proximo ao menor custo obtido pelos PVs, enquanto o custo de producao de
hidrogénio a partir de plantas edlicas atinge valores mais proximos aos apresentados para as
usinas hidrelétricas.

Valores similares de custo de producdo de hidrogénio para cada uma das fontes
analisadas s3o apresentados por Silveira e Zanzi (2013). Os autores apresentam para um

periodo de amortizagdo de 8 anos e taxa de juros de 4% custos de produgdo de hidrogénio de
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17, 19 e 40 centavos de dolar por quilowatt hora para as fontes hidrelétricas, eodlicas e solares,
respectivamente. Sendo que os custos da eletricidade considerados pelos autores para esses
casos sdo: 0,07 US$/kWh; 0,08 US$/kWh; e 0,20 US$/kWh. Os valores encontrados nos
Graficos 1, 2 e 3 s@o por volta de 15% inferiores aos propostos por Silveira e Zanzi (2013).
Essa diferenca ¢ justificada por diferengas nos pardmetros de entrada, como ¢ o caso do
periodo de amortizagdo que para esses graficos foi de 10 anos.

O Gréfico 4 sumariza o custo de produ¢do do hidrogénio a partir das faixas de custos da

energia elétrica de cada fonte renovavel abordada.

Grafico 4: Custo de produgado de hidrogénio a partir das fontes renovaveis abordadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As variagdes das taxas de juros de 4% para 12% causam uma alteragdo nos custos do
hidrogénio, em média, de 9,4%, 20,4% e 26,4% para os casos solar, eodlico e hidrelétrico,
respectivamente. Portanto, serd adotado um valor de juros de 8% para o estudo do periodo de
amortiza¢ao, com a finalidade de minimizar as flutuagdes entre os valores. Quanto aos custos
das energias, serd considerado um valor minimo, médio e maximo para todas as fontes, como

apresentado nos Gréaficos 5,6 e 7.
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Grafico 5: Periodo de amortizagdo para producao de hidrogénio a partir de plantas solares.
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Grafico 6: Periodo de amortizagdo para producao de hidrogénio a partir de plantas e6licas.

1.50
=
= 130
<
=11}
g
= 1.10
=
=
=
z E 0.90
L, P ——Eletricidade 0,06 US$/kWh

[4 ]

TS 070 —Fletricidade 0,10 US$/kWh
& Eletricidade 0,14 USS/kWh
= 0,50
£
w
S 030

0,10 e e

Periodo de Amortizacao [anos]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 7: Periodo de amortizagdo para producdo de hidrogénio a partir de plantas hidrelétricas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O periodo de amortizagao € um parametro importante para definicao de oportunidades
de investimentos, sendo que em geral, um elevado periodo de amortizagdo ndo ¢ atrativo. Pela
analise dos Graficos 5, 6 e 7 € possivel notar a importancia de um baixo custo da eletricidade
consumida no processo de eletrolise. No Grafico 7, para um custo de producio do hidrogénio
de aproximadamente 0,16 US$/kWh e custo da eletricidade de 0,07 US$/kWh o tempo de
amortizagdo ¢ 10 anos, enquanto para os mesmo 0,16 US$/kWh e o preco da eletricidade
gerada de 0,03 US$/kWh o tempo de amortizagdo ¢ reduzido a 75% do tempo, 7,5 anos.

Inicialmente, o periodo de amortizagdo foi assumido como sendo de 10 anos, todavia
pela andlise dos trés ultimos graficos € possivel a consideragdo de uma amortizagdo em um
prazo mais curto sem que haja uma alteracdo significativa no custo de producdo do
hidrogénio.

O Grafico 8 compara os custos de produ¢do de hidrogénio a partir de valores
intermediarios dos custos da energia elétrica de cada fonte, variando-se o periodo de
amortizacdo de 2 até 10 anos. Considerando-se um periodo de amortizacdo de 10 anos,
obtém-se os valores de custo de producao de hidrogénio iguais a 0,14, 0,19 e 0,29 US$/kg de

H, produzido para as fontes hidrelétrica, edlica e solar, respectivamente.
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Grafico 8: Periodo de amortizag@o para producao de hidrogénio a partir das fontes renovaveis
abordadas.
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5 ANALISE MULTICRITERIOS: METODO AHP

De maneira geral, esse capitulo visa analisar os impactos ambientais causados pelos trés
métodos mais utilizados para produ¢do de hidrogénio, assim como os parametros economicos
relacionados com cada tecnologia e compara-los com a eletrélise da adgua. Para tanto, sera
utilizado o método AHP (Analise Hierarquica de Processos) para essa analise, o qual consiste
em uma ferramenta multicritério que pode ser aplicada com o intuito de estabelecer uma
hierarquia entre processos.

A Analise Hierarquica de Processos (AHP) consiste em uma teoria de medi¢des que a
partir de comparacdes entre pares de atributos e julgamentos de prioridades estabelece uma
hierarquia entre as alternativas propostas. As comparagdes sdo feitas usando uma escala de
julgamentos absolutos que representa o quanto um elemento domina o outro em relagdo a um
dado atributo (SAATY, 1980; SAATY, 2008). A Tabela 6 apresenta a “Escala Fundamental”

do AHP proposta por Saaty (1980; 2008) para as comparagdes entre os critérios e subcritérios.

Tabela 6: Escala fundamental de Saaty.

Intensidade da

. Defini¢ao Explicagao
Importancia 7 st
. Duas atividades contribuem igualmente para o
1 Mesma Importancia . g P
objetivo.
2 Pouco Importante -
Julgamento pouco a favor de uma atividade em
3 Moderadamente Importante ulg p .
relagdo a outra.
4 Mais que Moderadamente Importante -
Julgamento fortemente a favor de uma atividade em
5 Fortemente Importante &l oo
relagdo a outra.
6 Mais que Fortemente Importante -
7 Extremamente Importante Um atividade domina a outra na pratica.
8 Mais que Extremamente Importante -
A As evidéncias a favor de uma atividade so as
9 Importancia Absoluta . . -
maiores possiveis em relagdo a outra.
1,L1-1,9 Pode ser utilizado para comparar duas atividades com importincia muito proxima.

Fonte: (SAATY, 1980; SAATY, 2008).
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De acordo com Saaty (1980; 2008), o uso de julgamentos pode ser considerado
questionavel quando a objetividade ¢ a norma, entretanto, um pouco de reflexdo ¢ o suficiente
para confirmar que mesmo quando numeros sdo obtidos a partir de uma escala padrdo, e
consequentemente considerados objetivos, a interpretacdo desse nimero sempre € subjetiva.

Para as aplicagdes do AHP, os desempenhos de cada alternativa sdo obtidos pela
utilizacao de matrizes de julgamento. Os pesos para cada um dos critérios sdo estabelecidos
por decisdes, ou seja, de maneira subjetiva (SALOMON; SHIMIZU, 2006).

Saaty (1980; 2008) propde que as etapas abaixo devem ser respeitadas para que seja

possivel tomar uma decisdo de maneira organizada através de prioridades.

1. Definir qual é o problema e determinar quais parametros devem ser avaliados.

2. Estruturar uma hierarquia de decisdes a partir do topo, sendo o primeiro elemento o
objetivo da decisdo. Em seguida, sdo estruturados os objetivos em uma perspectiva
mais ampla, relacionando seus niveis intermédios dentro de cada objetivo. E por

ultimo, no nivel mais baixo, deve ser estruturado o conjunto de alternativas.

3. Construir um conjunto de matrizes de comparacao dois a dois, comparando-se

sempre 0s mesmos niveis hierarquicos.

4. Utilizar-se das prioridades obtidas pelas comparagdes para ponderar as prioridades
dos niveis imediatamente inferiores. Essa operagdo deve ser repetida para todos os
critérios/subcritérios. Esse processo deve ser seguido até que as prioridades entre as

alternativas sejam obtidas.

A seguir ¢ apresentada a analise econdmica e ambiental da producdao de hidrogénio,
comparando as trés tecnologias mais empregadas com a eletrdlise da dgua por meio de
eletrolisadores alcalinos. A andlise respeita a teoria proposta por Saaty (1980), de maneira que
sdo avaliados tanto os aspectos econdmicos quanto os ambientais. Para apresentar a avaliagao

de maneira mais clara, as etapas anteriormente propostas serao seguidas.
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1. Definir qual é o problema e determinar quais pardmetros devem ser avaliados.

» O problema consiste na selecdo da tecnologia mais indicada para produgdo de
hidrogénio no cenério atual.
» Os parametros que foram considerados para a analise sdo os aspectos econdmicos
¢ ambientas na producdo de hidrogénio.
» Os aspectos econdmicos considerados sdo:
i. Custo de producao do hidrogénio: custo em US$/kg de hidrogénio produzido.

ii. Regionalidade: custo associado ao transporte; tem como finalidade estimar
qual das tecnologias apresenta maior custo de transporte, uma vez que quando
a producao de um combustivel ¢ restrita a uma regido, os custos de transporte
do mesmo sdo mais elevados. Avaliado utilizando-se numeros binarios (0:
Nao regional; 1: Regional).

iii. Rendimento do processo de producdo do hidrogénio: esse parametro esta
relacionado aos desperdicios durante o processo de producao do combustivel.

» Os aspectos ambientais considerados sao:
i. Emissdo de dioxido de carbono (equivalente): quantidade de CO,e em kg/kg
de hidrogénio produzido.

1. Emissdes de dioxido de enxofre (equivalente): quantidade de SO,e em kg/kg
de hidrogénio produzido.

iii. Area utilizada para implantagdo: pardmetro associado as grandes
desocupagdes de terra como consequéncia da implantacdo de uma usina,
ocupando regides que poderiam ser destinadas a agricultura. Avaliado
utilizando-se numeros binarios (0: Sem grande desocupacdo; 1: Grande
desocupagdo).

iv. Impactos diretos a fauna e flora: prejuizos causados em curto espago de
tempo apenas pela construcdo da usina. Avaliado utilizando-se numeros

bindrios (0: Sem grande impacto; 1: Grande impacto).

2. Estruturar uma hierarquia de decisdes a partir do topo, sendo o primeiro elemento o

objetivo da decisdo. Em seguida, sdo estruturados os objetivos em uma perspectiva

mais ampla, relacionando seus niveis intermédios dentro de cada objetivo. E por

ultimo, no nivel mais baixo, deve ser estruturado o conjunto de alternativas.
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As Figura 13, 14 e 15 apresentam as hierarquias de decisdes estruturadas para o
problema em questdo. A Figura 16 ilustra a hierarquia elabora através do software gratuito
SuperDecisions para o desenvolvimento do método AHP.

Figura 13: Estrutura da hierarquia de decisdo — Objetivo.

Objetivo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14: Estrutura da hierarquia de decisao — Aspectos Econdmicos.
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Figura 15: Estrutura da hierarquia de decisdo — Aspectos Ambientais.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 16: Estrutura da hierarquia de decisdo — Software SuperDecisions.
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A Figura 16 ilustra a hierarquia estabelecida para a analise da tomada de decisdo. O
primeiro nivel consiste no “Goal”, ou seja, no objetivo da tomada de decisdo: selecionar uma
tecnologia para produgdo de hidrogénio. O segundo nivel corresponde aos critérios que serao
considerados, no caso dessa dissertagdo: aspectos econdmicos € ambientais. O terceiro nivel
sdo os subcritérios, ou seja, quais parametros dentro de cada critério serdo analisados. O
quarto nivel apresenta as alternativas para a selecdo, sendo consideradas apenas as trés
atualmente mais utilizadas e a eletrélise da dgua com acionamento a partir de fontes
renovaveis (solar, edlica e hidrelétrica).

O software SuperDecisions foi desenvolvido pelo proprio Thomas Saaty, criador do
método AHP, com finalidade de tornar mais pratico os procedimentos matematicos do AHP e

a estruturacdo da hierarquia de tomada de decisao.

3. Construir um conjunto de matrizes de comparacdo dois a dois, comparando-se

sempre 0s mesmos niveis hierarquicos.

A seguir sdo apresentadas as matrizes de comparacdo dos critérios e subcritérios. Os
julgamentos sdo baseados na escala fundamental proposta por Saaty (1980; 2008), ilustrada
pela Tabela 4. Apos as comparagdes ¢ calculado o autovetor para cada parametro, sendo o
mesmo igual & média geométrica da linha correspondente ao critério. O peso do critério €
calculado dividindo-se seu autovetor pela soma dos autovetores de todos os critérios. As
Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados das comparacdes, assim como o0s autovetores € 0s
pesos para cada critério e subcritério.

A consisténcia dos julgamentos ¢ avaliada pelo pardmetro “p”, denominado
inconsisténcia da matriz de julgamentos. Para tanto, ¢ calculado o valor intermediario “A”
como sendo igual a soma das somas das colunas de cada critério multiplicado pelo seu peso.
Por exemplo, para a Tabela 5, a soma dos julgamentos da coluna do critério aspectos
econdmicos ¢ igual a 1,33 enquanto para o critério aspectos ambientais vale 4,00, desta forma,
multiplica-se cada um desses valores pelo peso associado a cada critério e os valores sdo,
novamente, somados (1,33 x 0,75 + 4 x 0,25 = 2). Por fim, ¢ calculada a inconsisténcia da
matriz de julgamentos, como sendo igual ao “A” menos o numero de critérios da matriz
dividido pelo numero de critérios subtraido 1,0.

As inconsisténcias das matrizes de julgamento devem ser menores que 10% para

garantir que os julgamentos foram feitos sem contradi¢des ou equivocos por parte do tomador
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de decisdo. Atualmente, valores superiores estdo sendo aceitos para as matrizes, valores até

20%.

Tabela 7: Matrizes de comparagdo dos critérios.

Julgamento - Critérios

AE AA Autovetor Peso

Aspectos Economicos (AE) 1 3 1,73 75%

Aspectos Ambientais (AA) 1/3 1 0,58 25%
Soma: 1,33 4,00 2,31

A 2,00

i 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 7 compara os aspectos econdmicos e ambientais da producdo de hidrogénio. Os
valores da diagonal principal devem ser iguais a “1”, uma vez que correspondem a comparagdo de um
pardmetro com ele mesmo, ou seja, pela escala fundamental do AHP equivale a “dois” parametros
igualmente importantes. Para a comparagdo entre os aspectos econdmicos com os ambientais foi
atribuido o valor “3”, ou seja, estdo sendo considerados os aspectos econdmicos com sendo
moderadamente mais importantes que os aspectos ambientais. A comparagdo reciproca (aspectos
ambientais com os econdmicos) também deve ser preenchida, entretanto, para que seja mantida a
consisténcia dos julgamentos € necessario que o valor seja o inverso da comparagdo contraria
(aspectos econdmicos com ambientais).

Como ja exposto anteriormente, o autovetor de cada critério ¢ calculado pela média

geométrica dos julgamentos em sua linha correspondente. Para o caso da Tabela 7, os

aspectos econdmicos apresentam autovetor igual a 1,73, ou seja, 4/ (1 x 3). Outro valor de
extrema importancia sdo os pesos, pois eles sdo as informagdes que se deseja extrair das
matrizes de comparagdo. O peso € calculado dividindo-se o autovetor do critério pela soma
dos autovetores, ou seja, para a analise da produ¢do de hidrogénio esta sendo considerado que
a importancia dos aspectos econdmicos corresponde a 75% contra 25% dos aspectos
ambientais.

Vale lembrar que os julgamentos sdo realizados de maneira abstrata, ndo sendo
necessaria a realizacdo de célculos matematicos para determinacdo de seus valores. Por essa
razdo, o tomador de decisdo durante seus julgamentos pode cometer erros ou avaliar critérios

4

de maneira contraditoria. Por exemplo, em um julgamento de qual critério ¢ o mais
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importante dentre trés opgdes, o tomador de decisdo avalia a op¢ao “A” como sendo melhor
que a “B” que por sua vez ¢ melhor que a “C”, e avalia a opgao “C” como sendo melhor que a
“A”. Por essa razdo, faz-se necessario um pardmetro de avaliacdo da consisténcia da matriz de
comparagao.

A Tabela 8 apresenta as avaliagdes da matriz de julgamentos dos subcritérios dos
aspectos econdmicos. De modo geral, pelos julgamentos do tomador de decisdo, o custo de
producdo do hidrogénio ¢ o subcritério com maior destaque, 74%, contra 17% e 9% da
regionalidade e rendimento, respectivamente. Outros valores de pesos podem ser encontrados
de acordo com os julgamentos realizados, por esse motivo, sera apresentada mais adiante uma
segunda simulagdo de andlises para a selecdo da tecnologia mais indicada para a producgao de

hidrogénio.

Tabela 8: Matrizes de comparagdo dos subcritérios relacionados aos aspectos econdmicos.

Julgamento - Subcritério Aspectos Econdmicos

Cp RG RD Autovetor  Peso

Custo de Produgao (CP) 1 5 7 3,27 74%

Regionalidade (RG) 1/5 1 2 0,74 17%

Rendimento (RD) 1/7 1/2 1 0,41 9%
Soma: 1,34 6,50 10,00 4,42

A 3,01

m 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o grau de inconsisténcia para a Tabela 8 ¢ diferente de zero como
apresentado para a Tabela 7. Isso ocorre, pois esse parametro avalia a proporcionalidade entre
os julgamentos, ou seja, avaliando um critério (ou subcritério) em relagdo a um segundo como
sendo igual a 2,0 (pouco mais importante) e 0 mesmo critério em relacdo a um terceiro como
sendo igual a 4,0 (mais que moderadamente importante), quando relacionados o segundo e
terceiro critérios, o segundo deverd apresentar um julgamento igual a 2,0 em relacdo ao
terceiro para que seja mantida a proporcionalidade. Nao ¢ considerado errado colocar outros
valores para o julgamento, mas caso a proporcionalidade ndo for mantida, serd refletido na

inconsisténcia da matriz.
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A Tabela 9 finaliza as matrizes de julgamentos da anélise do AHP, correspondendo aos
subcritérios dos aspectos ambientais. Pelos julgamentos estabelecidos, ¢ considerado como
subcritério de maior relevancia dentro dos aspectos ambientais a emissdo de didxido de

carbono (equivalente) a atmosfera, com mais de 50% de importancia.

Tabela 9: Matrizes de comparagdo dos subcritérios relacionados aos aspectos ambientais.

Julgamento - Subcritério Aspectos Ambientais

EC ES AR ID Autovetor Peso

Emissao CO,e (EC) 1 3 5 3 2,59 53%
Emissao SO,e (ES) 1/3 1 2 1 0,90 19%
Area Requerida (AR) 1/5 12 1 12 0,47 10%
Impactos Diretos (ID) 1/3 1 2 1 0,90 19%

Soma: 1,87 5,50 10,00 5,50 4,87
A 4,00
u 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 10 apresenta um resumo das informacgdes de cada tecnologia que foram

consideradas nesta dissertagao.

Tabela 10: Informagdes consideradas para a analise do AHP.

Resumo das Alternativas de Produ¢ao de Hidrogénio
CP RG RD EC ES AR ID

[US$/kg]  [0:1] %]  [kekgl  [gkel [0;1] [0;1]

Reforma a Vapor 2,40 0 80,0 12,00 14,00 0 0
Oxidagao Parcial 2,10 0 75,0 35,90 0,00 0 0
Gaseificagdo do Carvao 2,97 1 55,0 29,33 33,00 0 0
Eletrolise - Solar 12,30 1 14,0 0,00 0,00 1 1
Eletrolise - Edlica 6,15 1 31,5 0,00 0,00 1 1
Eletrolise - Hidrelétrica 4,82 1 63,0 0,00 0,00 1 1
Legenda:

1. CP: Custo de producao do hidrogénio; 2. RG: Regionalidade da tecnologia;

3. RD: Rendimento global do processo; 4. EC: Emissoes de CO,e;

5. ES: Emissoes de SO.¢; 6. AR: Grandes areas requeridas para implantacao;

7. ID: Impactos diretos a fauna e flora.

Fonte: Elaborado pelo autor.



63

Os custos de produgdo apresentados na Tabela 10 para os processos de eletrélise foram
estimados a partir dos valores médios encontrados nos Gréficos 1, 2 e 3. Estimou-se o custo
de produgdo do hidrogénio para cada tecnologia renovavel em US$/kWh, e utilizando-se do
PCI [kl/kg] do hidrogénio sdo convertidos esses valores para US$/kg de hidrogénio

produzido, conforme a Equacao 24.

[US$/ke] = [US$/KWh] x ( Pl ) (24)
3600

Como esperado, os custos de producdo associados a fontes renovaveis sdo
significativamente maiores que os a partir de fontes fosseis. Com relacdo a regionalidade de
cada tecnologia, as fontes renovaveis foram consideradas como sendo vidveis em apenas
algumas regides do pais, uma vez que essas tecnologias dependem de diversos fatores
ambientais para que as mesmas possam ser utilizadas eficientemente. O mesmo ocorreu para a
gaseificagdo do carvdo, pois as reservas de sua matéria-prima estdo relacionadas
principalmente a regido sul do pais.

Em relacdo aos rendimentos apresentados na Tabela 10, os mesmos correspondem aos
rendimentos globais de geracdo de hidrogénio encontrados para cada tecnologia. Tais valores
foram obtidos multiplicando-se o rendimento do processo de geracao de energia elétrica com
o rendimento do eletrolisador selecionado. Para a reforma a vapor do gas natural, oxidagao
parcial de hidrocarbonetos e gaseificagdo do carvao, os rendimentos sdo 80%, 75% e 55%
,respectivamente.

Quanto as areas requeridas pelas fontes renovaveis, as usinas hidrelétricas destacam-se
por demandarem grandes areas para construcdo de seus reservatorios, causando diversos
impactos ambientais em sua implantagdo. Entretanto, ndo sd3o apenas as usinas hidrelétricas
que necessitam de grandes areas, as usinas solares e as edlicas também demandam de espago
para as construgdes de seus respectivos parques. Desta forma, foi considerado que essas
tecnologias apresentam um maior requerimento de drea quando comparadas as tecnologias
atualmente empregadas.

Outro ponto importante a ser considerado sdo os impactos instantdneos que as usinas
hidrelétricas, solares e eolicas causam a fauna e a flora locais durante suas implantagoes.
Sabe-se que sdo possiveis implantagdes com impactos reduzidos, mas para esta analise esta

sendo considerado o pior cenario.
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A partir das informacgdes presentes na Tabela 10, foi possivel verificar os desempenhos
de cada subcritério para cada alternativa. Sdo apresentados nas Tabelas de 11 a 17 os
desempenhos de cada subcritério para as tecnologias abordadas.

Com relacdo ao desempenho das tecnologias quanto ao custo de producdo, Tabela 11,
sabe-se que quanto menor o custo de produ¢do melhor deve ser seu desempenho (eVetor).
Para o calculo do desempenho de um parametro cuja caracteristica ¢ quanto menor o valor,
melhor o desempenho, deve-se adotar o seguinte procedimento: somam-se os valores do
subcritério de cada alternativa; divide-se o valor encontrado pelos valores referentes de cada
alternativa (por exemplo, 30,74 / 2,40 = 12,81), tal processo ¢ chamado de harmonizacao; em
seguida somam-se os valores harmonizados, e ¢ feita a ponderacdo de cada alternativa para o

determinado subcritério, dividindo-se o valor da alternativa pelo valor da soma (por exemplo,

12,81 /51,67 =0,25).

Tabela 11: Desempenho das tecnologias quanto ao custo de produgao.

Desempenho - Custo de Producao

Aspectos Economicos Cp Harmonizacao eVetor
Reforma a Vapor (RV) 2,40 12,81 0,25
Oxidagao Parcial (OP) 2,10 14,64 0,28
Gaseificacao do Carvao (GC) 2,97 10,35 0,20
Eletrolise - Solar (EL) 12,30 2,50 0,05
Eletrolise - Eolica (EE) 6,15 5,00 0,10
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 4,82 6,38 0,12
Soma: 30,74 51,67
Legenda:

1. CP: Custo de produgéo do hidrogénio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela analise da Tabela 11, nota-se que o melhor desempenho para o custo de producao ¢
da oxidagdo parcial de hidrocarbonetos, e como esse subcritério apresenta o maior peso (74%)
e estd relacionado ao critério com maior peso (aspectos econdmicos: 75%), esse serd um
ponto de grande importancia para a sele¢do da tecnologia indicada para producao de Ho.

O AHP ¢ um processo multiplicativo, desta forma quando sdo julgados critérios ou
subcritérios como sendo binarios, € necessario elaborar uma matriz de comparagao de modo a
eliminar os zeros. A Tabela 12 apresenta o desempenho das tecnologias quanto a

regionalidade (subcritério binério), ou seja, quando comparadas duas alternativas que sdo
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regionais retorna-se o valor “1” (igualmente importante), da mesma maneira ¢ retornado o
valor “1” quando comparadas duas alternativas que nao estdo sendo consideradas como
regionais. Quando ¢ feita a comparacdo de uma alternativa regional com uma alternativa nao
regional foi arbitrado o valor “1/9”, ou seja, a alternativa nao regional domina a regional.

Os célculos do Autovetor e eVetor sdo feitos da mesma maneira que o Autovetor € o

Peso na matriz de julgamentos dos critério e subcritérios.

Tabela 12: Desempenho das tecnologias quanto a regionalidade.

Desempenho - Regionalidade

Aspectos Econdmicos RG RV OoP GC EL EE EH Autovetor  eVetor
Reforma a Vapor (RV) 0 1 1 9 9 9 9 4,33 0,41
Oxidagdo Parcial (OP) 0 1 1 9 9 9 9 4,33 0,41
Gasefificacdo do Carvao (GC) 1 1/9 1/9 1 1 1 1 0,48 0,05
Eletrolise - Solar (EL) 1 1/9 1/9 1 1 1 1 0,48 0,05
Eletrolise - Eolica (EE) 1 1/9 1/9 1 1 1 1 0,48 0,05
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 1 1/9 1/9 1 1 1 1 0,48 0,05
Soma: 2,44 2,44 22,00 22,00 22,00 22,00 10,58

Legenda:
1. RG: Regionalidade da tecnologia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao contrario do custo de produgdo, o rendimento ¢ um subcritério que quanto maior seu
valor, melhor serd o desempenho da tecnologia. Desta forma, os calculos do eVetor
apresentam diferengas quando comparado aos calculos do desempenho dos custos de
producdo. Os procedimentos para o caso da Tabela 13 consistem em: somar os valores dos
rendimentos e dividir cada um deles pela soma (por exemplo, 80,0 / 318,5 = 0,25), sendo esse

valor o proprio eVetor, uma vez que a soma dos valores harmonizados ¢ igual a 1,0.

Tabela 13: Desempenho das tecnologias quanto ao rendimento.

Desempenho - Rendimento

Aspectos Econdmicos RD Harmonizac¢ao eVetor
Reforma a Vapor (RV) 80,0 0,25 0,25
Oxidacdo Parcial (OP) 75,0 0,24 0,24
Gaseificagdo do Carvdo (GC) 55,0 0,17 0,17
Eletrolise - Solar (EL) 14,0 0,04 0,04
Eletrolise - Edlica (EE) 31,5 0,10 0,10
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 63,0 0,20 0,20
Soma: 318,5 1,00

Legenda:
1. RD: Rendimento global do processo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Pela andlise da Tabela 13, nota-se que o melhor rendimento global para a geracao de
hidrogénio ¢ da reforma a vapor do metano, seguido da oxidacao parcial de hidrocarbonetos e
eletrélise da 4gua com acionamento do eletrolisador por usinas hidrelétricas.

Para a Tabela 14 e 15, desempenho das tecnologias quanto as emissdes de CO,e e SOxze,
respectivamente, foi realizado um procedimento similar aos calculos binarios, com o intuito
de eliminar os zeros. A principal diferenca consiste que nestes casos a comparagao entre duas
alternativas quanto as emissdes apresentam valores quantitativos e ndo qualitativos, podendo

ser avaliadas as alternativas ponto a ponto.

Tabela 14: Desempenho das tecnologias quanto as emissdes de CO,e.

Desempenho - Emissdes CO,e

Aspectos Ambientais EC RV OP GC EL EE EH Autovetor  eVetor
Reforma a Vapor (RV) 12,00 1 4 3 1/7 1/7 1/7 0,57 0,06
Oxidag@o Parcial (OP) 35,90 1/4 1 12 1/9 1/9 1/9 0,24 0,02
Gaseificacao do Carvao (GC) 29,33 1/3 2 1 1/8 1/8 1/8 0,33 0,03
Eletrolise - Solar (EL) 0,00 7 9 8 1 1 1 2,82 0,29
Eletrolise - Edlica (EE) 0,00 7 9 8 1 1 1 2,82 0,29
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 0,00 7 9 8 1 1 1 2,82 0,29
Soma: 22,58 34,00 28,50 3,38 3,38 3,38 9,60

Legenda:

1. EC: Emissoes de COse.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15: Desempenho das tecnologias quanto as emissdes SOze.

Desempenho - Emissdes SO,e

Aspectos Ambientais ES RV OoP GC EL EE EH Autovetor  eVetor
Reforma a Vapor (RV) 14,00 1 1/6 2 1/6 1/6 1/6 0,34 0,04
Oxidagéo Parcial (OP) 0,00 6 1 9 1 1 1 1,94 0,23
Gaseificacdo do Carvao (GC) 33,00 12 19 1 1/9 1/9 1/9 0,21 0,02
Eletrolise - Solar (EL) 0,00 6 1 9 1 1 1 1,94 0,23
Eletrolise - Eolica (EE) 0,00 6 1 9 1 1 1 1,94 0,23
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 0,00 6 1 9 1 1 1 1,94 0,23
Soma: 25,50 4,28 39,00 4,28 4,28 4,28 8,32
Legenda:

1. ES: Emissoes de SO»e.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As Tabelas 16 e 17 correspondem aos desempenhos das tecnologias quanto a area
requerida e aos impactos diretos, respectivamente. Como j& abordado anteriormente, tais
subcritérios estao sendo tratados como binarios ¢ a dominancia de uma alternativa sobre a

outra estd indicada pelo valor “9”.
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Tabela 16: Desempenho das tecnologias quanto a area requerida.

Desempenho - Area Requerida

Aspectos Ambientais AR RV OP GC EL EE EH Autovetor  eVetor
Reforma a Vapor (RV) 0 1 1 1 9 9 9 3,00 0,30
Oxidagdo Parcial (OP) 0 1 1 1 9 9 9 3,00 0,30
Gaseificagdo do Carvao (GC) 0 1 1 1 9 9 9 3,00 0,30
Eletrélise - Solar (EL) 1 1/9 1/9 1/9 1 1 1 0,33 0,03
Eletrolise - Edlica (EE) 1 1/9 1/9 1/9 1 1 1 0,33 0,03
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 1 1/9 1/9 1/9 1 1 1 0,33 0,03
Soma: 3,33 3,33 3,33 30,00 30,00 30,00 10,00

Legenda:
1. AR: Grandes areas requeridas para implantagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17: Desempenho das tecnologias quanto aos impactos diretos.

Desempenho - Impactos Diretos

Aspectos Ambientais 1D RV OoP GC EL EE EH Autovetor  Peso
Reforma a Vapor (RV) 0 1 1 1 9 9 9 3,00 0,30
Oxidagao Parcial (OP) 0 1 1 1 9 9 9 3,00 0,30
Gasefificacdo do Carvao (GC) 0 1 1 1 9 9 9 3,00 0,30
Eletrolise - Solar (EL) 1 1/9 1/9 1/9 1 1 1 0,33 0,03
Eletrolise - Edlica (EE) 1 1/9 19 19 1 1 1 0,33 0,03
Eletrolise - Hidrelétrica (EH) 1 1/9 1/9 1/9 1 1 1 0,33 0,03
Soma: 3,33 3,33 3,33 30,00 30,00 30,00 10,00

Legenda:
1. ID: Impactos diretos a fauna e flora.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4. Utilizar-se das prioridades obtidas pelas comparacdes para ponderar as prioridades

dos niveis imediatamente inferiores. Essa operacdo deve ser repetida para todos os

critérios/subcritérios. Esse processo deve ser seguido até que as prioridades entre as

alternativas sejam obtidas.

A Figura 17 sintetiza os valores obtidos pelo software SuperDecisions, tais valores
ordenam de maneira hierarquica as tecnologias estudadas. Nota-se que pelas consideragdes
anteriores, as tecnologias que apresentam melhores pardmetros econdmicos ocupam oS
primeiros lugares na selecdo de qual tecnologia utilizar.

Em primeiro lugar da hierarquia esta a oxidagdo parcial de hidrocarbonetos com 26% da
prioridade, conforme indicado pela coluna “Normals” da Figura 17. A reforma a vapor do
metano esta classificada como segunda opcdao e a gaseificagdo do carvao como terceira.

Dentre as alternativas renovaveis a que mais se destaca ¢ a eletrdlise com eletrolisador
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acionado pela energia hidrelétrica. A alternativa eo6lica aproxima-se da hidrelétrica, entretanto
a opcao de eletrolisador acionado por painéis fotovoltaicos ndo apresentou bons resultados,
sendo classificada como ultima opgdo, principalmente devido ao alto custo do hidrogénio
produzido por essa tecnologia.

Embora o método AHP tenha priorizado as tecnologias com base fossil por
apresentarem um menor custo, ¢ possivel analisar qual deveria ser a relacao dos pesos dos
aspectos econdmicos e aspectos ambientais para que um dos métodos de producdo de
hidrogénio a partir de fontes renovaveis ocupasse o topo da hierarquia. Para tanto, ¢

necessario analisar-se o grafico de sensibilidade do método AHP.

Figura 17: Hierarquia das tecnologias apresentada pelo software SuperDecisions.

me MNew synthesis for: Super Decisions Main Window: Analise Eccrnénmi...[ =N ﬂh,l
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4, Electrolysis (Solar
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréficos 9 ilustra a sensibilidade na organizacao da hierarquia. O eixo “X” do grafico
corresponde ao peso dos aspectos ambientais, e o eixo “Y” corresponde a hierarquia
normalizada para sele¢do das tecnologias.

O ponto marcado no Grafico 9 pela linha vertical tracejada ilustra a situagdo em que a

produgdo de hidrogénio a partir de energia hidrelétrica ocupa a primeira posi¢ao da hierarquia
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de selecao. O valor do peso dos aspectos ambientais nesse ponto ¢ de aproximadamente
72,8%. Ou seja, € necessario julgar os aspectos ambientais como sendo mais importantes que
os econdmicos para que uma fonte renovavel seja selecionada para a producdo de hidrogénio,

mantendo-se todos os outros pardmetros inalterados.

Grafico 9: Analise de sensibilidade do AHP.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mencionado anteriormente, com a finalidade de ilustrar as diferencas que
julgamentos distintos poderiam causar na analise, foram alteradas as Tabelas 7 ¢ 8 e foram
refeitos os calculos utilizando-se o SuperDecisions. Todos os desempenhos foram mantidos
conforme as tabelas anteriores.

Para a segunda simulacdo de julgamentos, os aspectos econdmicos € ambientais sdo
considerados como tendo o mesmo peso na analise das alternativas, conforme ilustrado pela
Tabela 18. Desta forma, pode-se prever o comportamento da hierarquia de alteragdo em um

cenario que os aspectos economicos € ambientais apresentam a mesma importancia.



Tabela 18: Matrizes de comparacao dos critérios (2* Simulacao).

Julgamento - Critérios

AE AA Autovetor Peso

Aspectos Economicos (AE) 1 1 1,00 50%

Aspectos Ambientais (AA) 1 1 1,00 50%
Soma: 2,00 2,00 2,00

A 2,00

M 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com relagdo a Tabela 19, foram alterados os julgamentos de modo que o peso do custo

de producdo do hidrogénio diminuisse sua influéncia na tomada de decisdo. Desta forma,

foram obtidos os resultados conforme a Figura 18.

Tabela 19: Matrizes de comparacao dos subcritérios relacionados aos aspectos econdmicos (2°

Simulag¢ao).

Julgamento - Subcritério Aspectos Econdmicos

Cp RG RD Autovetor  Peso

Custo de Produgao (CP) 1 3 2 1,82 54%

Regionalidade (RG) 1/3 1 12 0,55 16%

Rendimento (RD) 1/2 2 1 1,00 30%
Soma: 1,83 6,00 3,50 3,37

A 3,01

m 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Comparando a Figura 18 com a Figura 17, ¢ evidente um melhor desempenho das

tecnologias renovaveis, apesar de a tecnologia selecionada continuar sendo a oxidacdo parcial

de hidrocarbonetos. Destaca-se que para este novo cendrio, tanto a produgdo a partir da

energia hidrelétrica quanto da energia eolica superam a producdo de hidrogénio pela

gaseificagdo do carvao.
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Figura 18: Hierarquia das tecnologias apresentada pelo software SuperDecisions (2* Simulagéo).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tapia (2013) realiza uma analise multicritério para selecdo de uma tecnologia para a
produ¢do de hidrogénio, considerando para avaliacdo além de aspectos econdmicos e
ambientais, os aspectos sociais. Os resultados encontrados por Tapia (2013) apontam que a
tecnologia ideal para producdo de hidrogénio ¢ a eletrdlise a partir de fontes renovaveis
empatada com a producdo via processo biologico (biofotolise). O processo de gaseificagdao do
carvao foi classificado como a pior alternativa (4° lugar) dentre as analisadas e a reforma a
vapor do gas natural atingiu uma posicao intermediaria (3° lugar). A tendéncia por fontes com
menores impactos ambientais em seu trabalho ocorre pelos critérios que foram considerados

na andlise, desta forma, fica evidente a importancia da sele¢ao dos critérios a serem avaliados.



72

6 CONCLUSOES

A eletrolise da dgua pode ser realizada por diversas tecnologias, dentre elas estdo as trés
estudadas nesta dissertacdo: os eletrolisadores alcalinos, os eletrolisadores tipo PEM e os
eletrolisadores tipo SOEC. Desses equipamentos apenas os alcalinos e os tipo PEM estao
presentes no mercado comercialmente, sendo que o eletrolisador tipo SOE ainda estd em
desenvolvimento. Foi visto que a eficiéncia para esses eletrolisadores estd diretamente
vinculada a alguns parametros, tais como: temperatura, pressdo, material dos eletrodos,
solugdo eletrolitica, entre outros parametros apresentados anteriormente. A temperatura €
considerada a variavel que mais tem influéncia sobre o rendimento do processo, uma vez que
sua alteracdo estd relacionada com diminui¢do do potencial energético demandado para os
rompimentos das ligacdes entre as moléculas em uma reagdo, por meio do aumento da
condutividade i6nica dos eletrodos.

Apesar das reagdes globais serem as mesmas para as trés tecnologias, a formagao do
hidrogénio ndo ocorre da mesma maneira, tendo cada qual sua particularidade. Outra
diferenca importante estd na eficiéncia energética de cada processo, apesar de ainda ndo estar
liberado comercialmente para compra, os eletrolisadores SOE sdo os que apresentam a maior
eficiéncia energética das tecnologias aqui abordadas, seguido pelos eletrolisadores PEM e por
ultimo os alcalinos.

Como analisado, o Brasil dispde de um grande potencial de geragdo de energia
renovavel, tanto para energia solar quanto para hidrelétrica e eolica. Entretanto as duas que
aparecem com maior destaque sdo a eolica e a hidrelétrica. A energia edlica estd em um
processo rapido de diminui¢do de custos, fazendo com que cada vez mais seja visada a
investimentos. Todavia, a utilizacdo de qualquer uma dessas tecnologias para a producdo de
hidrogénio depende da situacdo de como esse combustivel é produzido. Por exemplo, se uma
PCH ou usina hidrelétrica de grande porte esta trabalhando em seu ponto de operagdo
maxima, com uma quantidade pequena de 4dgua vertida, a instalacdo de um eletrolisador para
esse cenario ficaria comprometida. Entretanto, o sistema de geragdo de hidrogénio ¢ atrativo
quando o mesmo utiliza-se da energia “desperdi¢ada” por esses processos de geracdo de
energia elétrica para o seu funcionamento. O mesmo ¢ valido para as energias e6lica e solar,
em um caso de pico de producdo de eletricidade acima da energia demandada pela rede, ¢
possivel utilizar-se dessa energia com a implantagdo de controladores/conversores para o

acionamento de um eletrolisador.
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Quanto a analise econdmica, a produ¢do do hidrogénio a partir da energia solar de
painéis fotovoltaicos ndo se mostrou como sendo uma alternativa atrativa, apresentando
custos significativamente superiores aos obtidos pelas fontes edlica e hidrelétrica. Tal fato se
explica devido ao elevado custo de geragdo de energia elétrica atualmente obtida por essa
fonte. Para as outras fontes foram encontrados valores razoaveis para o custo de producao de
hidrogénio, sobretudo para a fonte hidrelétrica, a qual apresentou o menor custo de producao
de hidrogénio. Entretanto, faz-se necessario um estudo que englobe os custos associados ao
armazenamento e ao transporte desse combustivel, pois a geracdo desses tipos de energia ¢
geralmente vinculada as caracteristicas geograficas ou ambientais.

Os valores dos custos de produgao de hidrogénio encontrados para fontes renovaveis
sdo significativamente maiores que os a partir de fontes fosseis. Desta forma, vale ressaltar a
importancia de politicas de incentivo as fontes renovaveis, com auxilios governamentais a
producdo de hidrogénio por fontes ndo fosseis, podendo tornar mais atrativa aos investidores
essas alternativas.

De qualquer forma, ¢ sabido que a utilizagdo de matrizes energéticas apenas com base
em fontes fosseis estd comprometida, do ponto de vista ambiental. Por esse motivo, a analise
multicritérios para selecdo de uma determinada tecnologia se torna de suma importancia, uma
vez que o custo ja ndo ¢ mais o Unico parametro a ser analisado.

Com relagdo ao método AHP, esse se mostrou suficiente para auxiliar no processo de
selecdo da tecnologia mais indicada a producio de hidrogénio. E evidente que o julgamento
de cada individuo pode apresentar diferengas, a utilizagdo de softwares como o
SuperDecisions torna mais pratico os estudos.

A hierarquia das alternativas apresentada pelo software qualificou a oxidacdo parcial de
hidrocarbonetos como sendo a tecnologia de produgdo de hidrogénio mais eficiente, dados os
parametros e pesos considerados na avaliagdo. Um dos principais motivos desse processo ser
selecionado da se ao fato de que o mesmo apresentou como sendo a tecnologia com menor
custo de produgdo de hidrogénio, um dos critérios com maior peso nessa analise. Como o
AHP depende de julgamentos abstratos para sua avaliagdo, outros parametros € outros pesos
poderiam ter sido utilizados. A segunda andlise do AHP ilustra como pode ser alterada a
hierarquia do processo pela alteragao de julgamentos.

Analisando-se apenas os aspectos econdmicos, a sele¢cdo de uma tecnologia fossil seria
o mais indicado. Entretanto, como pode ser visto pela segunda simulacdo do AHP, conforme
os aspectos ambientais ganharam importancia, a op¢ao de produgdo de hidrogénio através da

eletrolise da 4gua com energia elétrica oriunda de plantas hidrelétricas comegou a se destacar.
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Esse fato torna imprescindivel a avaliagdo de multicritérios quando se deseja selecionar uma
alternativa.

Como apresentado, a producdo de hidrogénio a partir da energia hidrelétrica foi a
tecnologia renovavel que mais se aproximou as fontes fosseis. Entretanto, ela s6 poderia ser
considerada a tecnologia ideal caso os pesos dos aspectos ambientais superassem aos aspectos
econdmicos.

Outro ponto muito importante, ¢ que a analise multicritérios considerou alguns dos
impactos causados pelas fontes renovaveis. Porém, para a implantacdo de uma central de
geracdo de hidrogénio em uma usina hidrelétrica que estd atualmente em operacdo, tais
impactos poderiam ser desconsiderados visto que a instalacao da central apenas diminuiria os
desperdicios da usina.

Dessa forma, para futuros trabalhos pode-se pensar em remover os impactos da
causados para implantacdo de tecnologias para obten¢do de energia a partir de fontes
renovaveis. Assim como proposto por Tapia (2013), outros critérios podem ser considerados
para a andlise do AHP e poderiam ser elaborados, ainda, questionarios com a fungdo de
auxiliar em uma maior confiabilidade nos julgamentos, sendo apresentados para estudantes e
professores de engenharia para que os julgamentos representem os pontos de vistas de um
grupo. A utilizacdo de outras ferramentas multicritérios para a andlise poderia ajudar na

confirmacao dos resultados.
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