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SACRAMENTO, E.M., "UM SISTEMA DE ENERGIA A
HIDROGENIO-SOLAR-EOLICO PARA O ESTADO DO CEARA"

Resumo

A utilizacdo de combustiveis fdésseis tem causado sérios impactos ambientais,
principalmente a intensificacdo do efeito estufa, resultando em céleres mudancgas
climéticas. A sociedade do hidrogénio é um termo gque vem ganhando notoriedade
mundial. Isto se deve ao fato de que esta cada vez mais dispendioso o processo de
obtencdo de combustiveis fosseis e que a queima desses combustiveis emite muitos
poluentes a atmosfera. Uma série de mudangas climaticas esta relacionada diretamente
com essas emissdes, causando sérios danos a sobrevivéncia humana. O hidrogénio é
classificado como o combustivel do futuro, isto se deve ao fato de que sua queima
emite pouquissimas quantidades de poluentes a atmosfera, quando comparada a queima
de combustiveis fésseis. Uma opcao bastante limpa para obtencdo de hidrogénio é a sua
producdo a partir da utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Este trabaho apresenta
como resultados os comportamentos de algumas varidveis para o Estado do Ceard, tais
como populacdo, PIB, razdo de poluicdo, demanda energética, importacéo de energia,
gualidade de vida, dentre outras, a partir de um modelo matemético desenvolvido para
um sistema de energia a hidrogénio-solar-edlico. O modelo prevé a producdo de
hidrogénio a partir da dgua dessalinizada do mar, sendo que para devida alimentacdo
elétrica do processo total sdo aproveitadas as fontes renovaveis solar e edlica. O
hidrogénio produzido sera introduzido na matriz energética da regido em substituicdo a
utilizacdo de alguns combustiveis fésseis fluidos em trés cendrios, sendo um de
introducdo rapida de hidrogénio, outro de introducdo lenta de hidrogénio e um terceiro
em que ndo havera introducdo de hidrogénio, seguindo tendéncias a partir do consumo
atual.

Palavras-chaves. Hidrogénio, energia edlica e energia solar.
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SACRAMENTO, EM.," A WIND-SOLAR-HYDROGEN
ENERGY SYSTEM FOR CEARA STATE"

Abstract

The utilization of fossil fuels has caused serious environmental impacts , mainly the
intensification of the greenhouse effect, resulting in fast climate change. The hydrogen
society is a term that has been receiving world notoriety. This is due to the increasing
costs of obtaining fossil fuels and the emission of many pollutants to atmosphere,
mainly greenhouse gases. A series of climates changes is directly related to these
emissions, causing serious risks to the human survival. The hydrogen is called the future
fuel, thisis dueto the fact that it is clean combustion, with no major emission pollutants
to atmosphere. A enough clean option to obtain hydrogen is the utilization of renewable
sources. This work presents data of the behavior of some variables for the Ceara State,
such as population, gross intern product, pollution ratio, energetic demand, energy
imports, quality of life, and others, as result of the mathematics model development for
a wind-solar-hydrogen energy system. The hydrogen will be produced from the sea
desalinization, using solar and wind energies. The produced hydrogen eventually will be
introduced in Ceara State through three cenarios, afast introduction, a slow introduction

and no introduction of hydrogen.

Keywords: Hydrogen, Solar Energy, Wind Energy.
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Capitulo 1

|ntroducéao

1.1 Motivagdo

As diversas fontes energéticas constituem um papel fundamental na construcéo de
uma sociedade moderna, colaborando para amenizar determinadas tarefas que, outrora,
exibiriam grandes dificuldades para serem realizadas. A qualidade de vida da populacéo
de uma regido esta diretamente relacionada com seus niveis de consumo energéticos,
bem como a qualidade de conversao das vérias fontes de energia ofertadas e como elas
estdo distribuidas na matriz energética deste local. Salide e bem-estar fisicos sdo fatores
determinantes na devida andlise dos padrfes de vida dos individuos residentes em uma
localidade.

O impacto ambiental gerado por uma economia baseada na gueima de
combustiveis fésseis influencia diretamente no aumento gradual da poluicéo
atmosférica, concomitantemente aos mais variados efeitos ambientais adversos. 1sso
tem conduzido aintensificagdo do efeito estufa, este Ultimo que representa a absorgéo e
reemissdo da radiacdo de ondas longas para a superficie terrestre, o que tem gerado
mudangas climaticas nocivas a sobrevivéncia humana.

A busca incessante pelo petréleo tem causado uma série de conflitos entre nacdes
no mundo inteiro. As reservas deste insumo energético em alguns paises estdo bastante
comprometidas, estimulando desta forma que os mesmos procurem, algumas vezes de
maneira ndo passiva, adquiri-lo em outras regioes.

As dificuldades cada vez mais crescentes na producdo de petréleo mundial,
juntamente com o célere aumento na demanda por este insumo, tém conduzido a
elevacOes freglientes na cotacdo internacional do barril de petrdleo. Este fato, associado
ao desenvolvimento da tecnologia no aproveitamento energético de fontes renovaveis,
resulta em utilizagbes cada vez mais viaveis destas fontes alternativas.

O estado do Ceard importa grandes quantidades dos combustiveis fdosseis
consumidos em seu territério, deixando o mesmo refém do mercado internacional do

petroleo. Porém, com a elaboragédo do mapa edlico, juntamente com estudos para andlise



do potencial solarimétrico, ficaram evidenciadas as elevadas capacidades de
aproveitamento destas fontes de energia nesta regido. Este fato tem elevada importancia,
pois proporciona um potencial para alcancar a independéncia energética da regido, ja
gue a mesma importa el evadas quantidades de energia, principalmente a elétrica. Porém,
essas fontes renovaveis possuem caracteristicas intermitentes, ou sgja, sofrem uma
variabilidade sazonal.

O setor da sociedade, no estado do Ceara, que se configura como 0 maior
consumidor de combustiveis fésseis € o0 de transportes. Diariamente grandes
guantidades em volume de derivados do petréleo, como o 6leo diesel, 6leo combustivel
e a gasolina, sdo consumidos pelos diversos tipos de meio de transportes. Isto leva a
uma dependéncia econdmica fortissima, associada a elevadas emissdes de poluentes a
atmosfera.

Neste contexto, de busca por aproveitamento de energéticos ndo convencionais
para devida intensificacdo da matriz energética do estado do Ceard, o hidrogénio
eventualmente constitui um excelente vetor energético, pois

- 0 mesmo pode ser convertido em eletricidade ou vice-versa com eficiéncias
relativamente atas;

- 0 Ceara possui um litoral de aproximadamente 573 km, proporcionando uma
grande disponibilidade de uma das matérias-primas para producdo de hidrogénio, a
agua;

- geograficamente 0 estado do Ceard encontra-se em posicdo privilegiada,
oferecendo maiores facilidades para escoamento do produto hidrogénio gerado, ja que o
mesmo pode ser armazenado nas formas liquida, solida e gasosa;

- pode-se aproveitar a infra-estrutura ja existente de distribuicdo de gés natural
para devida entrega do hidrogénio gasoso ao consumidor final;

- 0 hidrogénio, quando de sua combustdo, é ambientalmente limpo, ou sgja, ndo
proporciona emissdo de gases de efeito estufa.

A disponibilidade de recursos financeiros na érea de infra-estrutura tende a ser
incrementado, a fim de proporcionar o crescimento econdmico da regido. O
PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica) prevé
investimentos para devida diversificacdo da matriz energética brasileira. O estado do
Ceard encontra-se numa posicdo privilegiada, pois sio previstas no programa a
construcdo de varios parques edlicos neste local, contribuindo para devida emancipacéo

energética deste local.



Neste trabal ho € proposto a utilizacdo do hidrogénio obtido a partir da eletrélise de
agua dessalinizada do mar como substitutivo aos combustiveis fésseis fluidos 6leo
diesel, 6leo combustivel, gasolina e gés liquefeito de petroleo(GLP). Seriam previstas as
construges de um parque edlico, juntamente com uma planta de dessalinizacdo e
eletrolise para devido tratamento da &gua do mar e producdo de hidrogénio, no litoral
desta regido, aproveitando de seu potencial edlico e sua disponibilidade de dgua do mar.
O processo de dessalinizagdo proposto € a 0SMose reversa, que consiste na passagem da
agua salobra por meio de membranas, resultando em agua dessalinizada e regjeito. A
energia el étrica requerida para dessalinizagcéo sera fornecida pelo parque edlico.

A eletrdlise seria realizada por meio de eletrolizadores ali instalados, produzindo
hidrogénio e oxigénio, tendo este ultimo valor de mercado. De acordo com o0 anexo 2
esta € uma regido bastante afetada pelo clima semi-&rido, ndo propicio a atividade
agricola, sendo um dos fatores do éxodo rural sofrido nesta regido. Para aproveitar esta
area desabitada, € prevista a instalagdo de painéis fotovoltaicos para devida geracdo de
energia elétrica, sendo esta Ultima transmitida pelas linhas de transmissdo da
concessiondrialocal, afim de alimentarem os el etrolizadores.

A insercdo do hidrogénio na matriz energética do estado do Ceara, em substitui¢do
aos combustiveis fésseais fluidos, ocorrerd em trés cendrios diferentes, que sdo um
considerando uma introducdo mais célere de hidrogénio(introducéo répida), outro de
introducdo mais lentamente(introducéo lenta) e um terceiro no qual o hidrogénio néo
serainserido, seguindo as tendéncias atuais de consumo dos derivados do petrol eo.

A figura 1.1 mostra o layout do sistema a hidrogénio-solar-edlico proposto neste
trabalho.
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Fig. 1.1 - Layout do Sistema a Hidrogémo-Solar-Edlice.

1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho € redlizar um estudo para devida avaliagdo da
viabilidade da implantacéo de um sistema a hidrogénio-solar-edlico no estado do Ceara,
estimando:

e Quais seriam os €feitos na evolucdo do PIB no estado do Ceara em

decorréncia desta introducdo do hidrogénio na matriz energética do estado,



avaliando quais seriam os ganhos com a venda de oxigénio e hidrogénio
gerados a partir da el etrélise de d&gua do mar dessalinizada;

A projecdo da demandatotal de energia e demanda de energiaféssil;

A demanda de energiaimportada e a producéo de combustiveis féssais;

A projecédo de hidrogénio;

A evolucdo dos precos dos combustiveis fosseis e do hidrogénio;

O efeito daintroducéo de hidrogénio na demanda de combustiveis fésseis;

A economia devido a melhor eficiéncia na utilizac&o de hidrogénio;

A economia ambiental;

A demanda de &gua para dessalinizacéo;

O capital necessario para instalacdo da infra-estrutura para devida converséo
de energia solar e edlica;

Os custos de operacdo e manutencdo dos equipamentos de conversdo de
energia solar, energia edlica e obtencéo de hidrogénio;

A mitigac&o da poluicao;

A quaidade de vida;



Capitulo 2

Economia do Hidrogénio

2.1 Introducéo

A crescente demanda energética mundial, juntamente com alimitacéo na
producdo de petrdleo, tem levado a uma busca por novas fontes alternativas de
energia, como a solar, edlica, as PCH's (Pegquenas Centrais Hidrelétricas) e a
biomassa. Os custos paraimplantacéo de tecnologias para o devido aproveitamento
dessas fontes ainda sdo altos, relativamente aos dos combustivels féssels, mas
espera-se uma viabilidade destas em virtude dos aumentos dos precos da energia

produzida a partir de insumos fésseis.

O nordeste brasileiro possui um elevado potencial para producdo de energiaa
partir das fontes edlica e solar, isso comprovado por atlas edlicos e solarimétricos de
alguns estados dessa regido. Sabe-se, porém, gque estas sdo fontes de energia
intermitentes, ou seja, possuem uma variabilidade sazonal em suas saidas de energia.
Assim, a necessidade para armazenamento de energia se faz necessaria. Uma
alternativa a esse problema seria a utilizagdo do hidrogénio como um vetor
energético, onde o mesmo proporcionaria um acumulo de energia produzida em
periodos de baixas demandas. Faz-se necessario ressaltar que o hidrogénio ndo € uma
fonte de energia, ou sgja, ele ndo é encontrado em minas ou jazidas, nem produzido,

pelo menos em grandes quantidades, através de processos naturais espontaneos.

Conforme Sherif et a. [72], o hidrogénio apresenta algumas caracteristicas as

guais o torna um vetor energético ideal, ou sgja

- 0 hidrogénio pode ser produzido e convertido em e etricidade numa eficiéncia

relativamente alta;

- uma das matérias primas para a producéo de hidrogénio € &gua, disponivel em

abundancia;

- 0 hidrogénio pode ser armazenado nas formas liquida, gasosa ou solida;



- pode ser transportado por grandes distancias pelo uso de gasodutos, navios-
tanques ou em veiculos ferroviarios e rodoviérios,

- 0 hidrogénio como vetor energético é compativel com o meio ambiente.

A figura 2.1 apresenta um esguema de uma economia baseada na producéo e
consumo de hidrogénio em substituicdo aos combustivels fosseis. O hidrogénio seria
produzido a partir de processos envolvendo as vérias fontes de energia que compdem
amatriz energética de uma dada regido. Sua utilizagcdo ocorreria principalmente nos

setores de transportes e geracéo de energia.

Neste capitul o € feita umarevisdo do estado da arte da tecnologia de producéo
do hidrogénio a partir de energia solar e edlica, visando com isto, uma avaliagdo das
possiveis alternativas para o aproveitamento dos recursos energéticos solar e edlico
do estado do Ceara
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Fig. 2.1 - Economiado hidrogénio (Capaz, 2006).

2.2 Tecnologias de Producédo do Hidrogénio

A producdo de hidrogénio por meio da eletrélise da agua €, em principio, bem
simples. Este é um processo no qual eletricidade é requerida para decompor a dgua em



seus constituintes basicos, oxigénio e hidrogénio. Na eletrélise, dois eletrodos, sendo
um carregado positivamente e 0 outro negativamente, sdo dispostos em uma solugéo de
agua com um eletrélito (solucdo idnica). Uma corrente DC é aplicada a célula
eletrolitica, resultando na liberacdo de hidrogénio no céatodo (eletrodo carregado
negativamente) e de oxigénio no anodo (eletrodo carregado positivamente).

Fisicamente, os eletrolisadores consistem em pequenas células eletraliticas
conectadas entre si. Em relacéo a disposi¢ao dos el etrodos, os eletrolizadores podem ser
classificados como unipolar (tipo tanque), em que os eletrodos estdo conectados em
paralelo, e o bipolar (tipo prensa), em que os eletrodos estdo conectados em série. A
figura 2.2 mostra um esguema padréo para el etrélise.

Hidrogénio Oxigénio

h

Fig. 2.2 - Eletrdlise padrdo ( Dutton, 2002)

A célulatipo tanque € mais simples, resistente e, pelas suas caracteristicas fisicas,
sd0 mais féceis de serem isoladas para manutencdo.Todavia, elas requerem elevados
niveis de corrente e baixos niveis de tensdo, elevando os custos com materiais para o
processo de retificacdo do sinal de corrente [61]. A célulatipo prensa é mais compacta,
diminuindo assim o caminho a ser percorrido pela corrente el étrica em fios e eletrodos,
reduzindo as perdas devido a resisténcia 6hmica interna do eletrdlito, incrementando a
eficiéncia do eletrolisador, podendo o mesmo trabalhar com elevadas densidades de
corrente, temperaturas e pressdes. Ha algumas desvantagens dessas células, como o
surgimento de correntes parasitas que podem causar problemas de corrosdo, além dos
custos de fabricagdo elevados devido a sua "compactancia', resultando em altas
pressdoes de trabalho [80]. Na célula unipolar os eletrodos encontram-se separados a

uma certa distdncia um do outro. No bipolar, os eletrodos encontram-se separados



apenas por um insulador, ou sgja, eletrodo positivo de um lado e o outro negativo do
outro. Dependendo da utilizacgo, pode-se escolher dentre os dois tipos béasicos.

Como a agua € um condutor iénico muito pobre, ela necessita de uma outra
substancia para aumentar sua condutividade. Assm, na €eletrélise acalina, o eletrdlito
utilizado € o hidréxido de potassio (KOH), numa concentracdo de 25-30% da massa de
agua, dado a sua boa condutividade e uma notavel resisténcia a corroséo do ferro
inoxidavel nessa concentragdo, material esse utlizado na fabricac8o de eletrolisadores
[60]. Esses tipos de eletrolisadores operam numa faixa de temperatura de 70-100°C, sob
pressdo de 1-30 bar. Atomos de hidrogénio juntam-se em pares na superficie do cétodo
para formar moléculas de hidrogénio, as quais deixam o e etrodo sob aforma de gas. Na
ocorréncia da eletrélise alcalina da &gua, ions OH- migram continuamente do catodo
para o anodo. Para que ndo ocorra uma eventual mistura entre moléculas de oxigénio e
hidrogénio, uma membrana permeavel (ou diafragma) a passagem de ions é colocada
entre as camaras que contém os eletrodos. Revestimentos cataliticos sdo aplicados as
superficies dos eletrodos. Sem esses revestimentos catal iticos a concentracéo de &omos
de hidrogénio sobre os eletrodos poderia aumentar, reduzindo assim o fluxo de corrente,
diminuindo a producdo de géas hidrogénio. Esses revestimentos aumentam a cinética de
reacao nos eletrodos, diminuindo assim as probabilidades de ocorréncia de sobretensdes
nas células.

Membranas poliméricas solidas podem ser utilizadas como eletrdlitos em alguns
tipos de eletrolisadores. S0 utlizadas membranas &cidas que possuem uma alta
condutividade a prétons e uma muito baixa condutividade eletronica, ou sgja, €la é
permeavel a passagem de protons e ndo permite a passagem de elétrons. A membrana
gue constitui o eletrélito é composta de teflon sulfurizado com acido sulfénico (HSOs).
Este HSO; é uma substéancia hidrofilica. Este ocasiona uma hidratacdo da membrana e
um acimulo de ions H*. Esses ions atravessam a membrana, j& que a mesma €
permeavel a passagem de prétons, e carregam consigo moléculas de &gua, originando os
ions H; O+ . Os eetrodos sdo congtituidos de carbono e platina (a qual exerce a funcéo
catalisadora), estando presos a membrana eletrélita. A quantidade de platina a ser
utilizada, tanto no anodo quanto no catodo, esta diminuindo com o passar do tempo,
pois novas tecnologias desenvolvidas na &rea de células poliméricas tem proporcionado
essa reducdo. Apesar de possuirem custos mais elevados, eletrolisadores poliméricos
trabalham com maiores densidades de correntes em relacdo aos eletrolisadores

alcalinos. Assim, uma area menor sera requerida para uma mesma razéo de producéo de
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hidrogénio em uma eficiéncia relativamente alta.Os el etrolisadores poliméricos também
trabalham a pressbes mais elevadas.

Alguns tipos de eletrolisadores trabalham a temperaturas bem mais elevadas do
gue os €eletrolisadores alcalinos e os poliméricos. Estes sdo constiuidos por um €eletrélito
de material ceramico permeavel aions oxigénio. Essa alta temperatura é requerida para
gue a ceramica ofereca uma boa condutividade iénica. Os ions de oxigénio dirigem-se
do cétodo para o anodo por meio da membrana, fazendo com que os elétrons
movimentem-se através de um circuito externo em sentido contrério. O eletrdlito
ceramico também age como um separador de gés. Agua sob a forma de vapor alimentaa
camara que contém o cétodo, suas moléculas juntam-se aos elétrons contidos nessa
regido, formando ions de oxigénio e hidrogénio. Os ions de oxigénio passardo por meio
do eletrdlito cerdmico, ja que 0 mesmo € permedvel a esses ions, em direcdo a camara
gue contém o anodo, onde liberardo elétrons e juntardo a um outro atomo para formar
uma mol écula de oxigénio.

Sistemas fotoquimicos sdo agueles em que a luz solar é absorvida por moléculas
isoladas em solugdo. Estes podem ser utilizados para produzir hidrogénio. Para que a
reacao de separacdo da dgua em moléculas de hidrogénio e oxigénio ocorra € necessario
uma dada quantidade de energia. Como a agua absorve radiacdo solar apenas referente
ao infravermelho, esta torna-se insuficiente para estimular a reagdo. Assim, aguns
elementos sdo adicionados ao sistema, os chamados sensibilizadores, que podem ser
uma molécula ou um semicondutor, 0s quais possam absorver radiacéo solar e estimular
a ocorréncia de reagcdes que gerem hidrogénio e oxigénio a partir da dgua [11]. Porém
esses processos de produgdo fotoquimica de hidrogénio possuem rendimentos muito
baixos, menores que 10%. Estes sistemas possuem algumas desvantagens, como uma
eficiéncia quantica para reactes de fotodegradacdes, que destroem o fotosensibilizador,
menores do que 10¢, sendo uma caracteristica bem severa; ocorréncia de reacdes
colaterais degradativas; custos adicionais para separar 0s gases hidrogénio e oxigénio
produzidos [11].

Na producdo fotoeletroquimica de hidrogénio, células eletroquimicas s&o
utilizadas para producéo de hidrogénio. Os rendimentos destes tipos de células sdo mais
baixos do que os das células fotovoltaicas. Porém, as mesmas ndo utilizam uma juncdo
semicondutor/semicondutor, mas uma jungdo é formada espontaneamente em uma
interface semicondutor/eletrdlito. As desvantagens das células fotoeletroquimicas, em

relacdo as fotovoltaicas, sdo seus menores rendimentos em relacéo a estas Ultimas e uma
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eventual exibicdo de fotocorrosdo, causando uma degradacdo dos fotoeletrodos ativos
[11].

A producdo fotobiologica de hidrogénio é uma alternativa desenvolvida em
laboratérios. Ha trés métodos basicos para producdo de hidrogénio a partir de processos
biolégicos, que sdo através da fotossintese (0 qual utiliza algas verdes e cianobactérias,
na fotdlise, e as bactérias fotossintetizantes, na fotodecomposicdo de compostos
organicos), através da fermentacéo (fermentacéo de compostos organicos) e por meio de
sistemas hibridos (bactérias fermentativas, juntamente com as fotossintetizantes) [11].
As bactérias fermentativas degradam substratos organicos e liberam moléculas de
diéxido de carbono e de hidrogénio durante o processo fermentativo. Elas utilizam-se de
enzimas como a nitrogenase, a Fe-hidrogenase e a NiFe hidrogenase para catalizacdo
das reages quimicas durante a producéo de hidrogénio. As reacfes quimicas que geram
hidrogénio ocorrem como forma de dissipar el étrons contidos nas células e também para
gue haja um incremento na energia para o metabolismo celular [10]. Os processos de
fotossintese de plantas e algas resultam na quebra da mol écula de agua para producéo de
carboidratos ou hidrogénio. Nas plantas verdes somente ocorre reducdo de didxido de
carbono, pois as mesmas sao desprovidas da enzima hidrogenase, a qual € responsavel
pela producdo de hidrogénio.Porém, as microalgas, tanto as eucariontes quanto as
procariontes possuem essas enzimas, produzindo, em sua fotossintese, sob certas
condicdes, hidrogénio.

Ha dois tipos basicos de fotdlise: a biofotdlise direta e aindireta. Na direta, ocorre
formagao de hidrogénio com um agravante, que é a sensibilidade da enzima hidrogenase
e da reacéo de biofotdlise direta ao oxigénio. Como hg, naturalmente como produto das
reacOes, liberacdo de oxigénio, isso pode causar uma inibicdo aformac&o de hidrogénio.
Assim, estudos na direcdo de como superar essa sensibilidade ao oxigénio tem ganhado
interesse por parte de alguns cientistas. As cianobactérias produzem hidrogénio e
oxigénio através da biofotélise indireta da &gua. Neste processo trés enzimas sdo
utilizadas, que sdo a nitrogenase, a hidrogenase de assimilacdo e a hidrogenase
bidirecional. A nitrogenase e a hidrogenase bidirecional sdo muito sensiveis ao
oxigénio, comprometendo assm a producdo de hidrogénio [10]. A eficiéncia de
conversao da energia solar em energia quimica, na prética, por alguns seres clorofilados
como a grande maioria das espécies vegetais, seria de 1%. No entanto, alguns
organismos fotossintéticos, como as microalgas, podem armazenar, sob a forma de

energia quimica, 22% da energia solar que sobre elas incidem [11]. Os custos para
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producéo de hidrogénio biologico foram estimados como sendo o dobro daqueles se o
hidrogénio fosse produzido por meio de eletrélise utilizando células fotovoltaicas. O
rendimento méaximo atingido para produc&o de hidrogénio bioldgico foram da ordem de
10% , menor que os 13% para o processo de eletrdlise com células fotovoltaicas [11].

A producéo de hidrogénio a partir da gaseificagdo de carvdo representa 18% da
producdo total deste produto no mundo [23]. Os vérios tipos de carvao podem reagir
com alguns elementos, tais como 0 oxigénio e o hidrogénio, e produzir certas misturas
compostas por monéxidos de carbono, didxidos de carbono, hidrogénio e metano; sendo
assim, um método para obtencdo de hidrogénio. Neste método, inicialmente carvéo é
transformado em uma pasta fluida pelo trituramento do mesmo em um pé fino e
misturado com agua. Entéo esta pasta fluida € gaseificada com oxigénio puro. O gas
formado é entdo resfriado, misturado a agua para remocdo de cinzas, antes de passar
pelos ciclos de obtencdo do hidrogénio [88]. Para a obtencdo do produto final,
hidrogénio, vérias reagdes intermedi&rias sdo processadas. A complexidade deste
processo esta relacionada com o desconhecimento de parte destas reagfes. As varias
reacOes dependerdo diretamente do reagente injetado junto ao carvao, que influenciard a
composicdo do gas resultante. Como este estudo focaliza-se no hidrogénio como
produto final, é interessante que o processo de gaseificagdo apresente um alto teor deste
gas, atentando-se sempre aos custos e a operacionalidade destes sistemas. Uma peca
fundamental neste processo € o gaseificador, que sera escolhido de acordo com o
percentual de hidrogénio contido no gas resultante, os gases produzidos e os tipos de
carvao a serem utilizados. A gaseificacdo do carvao representa custos maiores do que a
reforma-vapor do metano [85]. Este processo consiste em submeter o hidrocarboneto
vaporizado a atas temperaturas, utilizando assim calor para separar &omos de
hidrogénio do aomo de carbono no metano. Superficies cataliticas, como niquel e
platina sdo utilizadas nas reacfes. A reforma do gas natural € uma das formas mais
utilizadas hoje para obtencdo de hidrogénio. Como a reforma-vapor transforma
mol éculas estaveis em reativas, este € um processo endotérmico, com uma AH = 225,4
kJmol [66].

Sistemas para reforma-vapor de gas natural modernos possuem tubulacfes de gas
natural seguidas por um reator e um equipamento PSA (Pressure Swing Adsorption)
onde ocorrera a purificagdo do produto final (hidrogénio). As tubulagdes para reforma-
vapor encontram-se no interior de fornalhas, por meio das quais calor seré fornecido

para que o0 processo ocorra. Entdo, seréo esperadas elevadas tensdes térmicas sobre 0
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material dos tubos. Esse € um fator bastante relevante quando da escolha do tipo de
material para compor as tubulagbes. Normalmente sdo feitas de tubos de ferro,tendo
catalisadores em seu interior, com didmetros na faixa de 70-160 mm, com espessuras de
10-20 mm [66]. ApOs a reacdo de susbtituicdo, um sistema PSA € utilizado para devida
purificac&o do produto final. Tem-se obtido um grau de pureza para 0 hidrogénio em
torno de 99,9%. As desvantagens deste processo s80 a poluicdo gerada, pois didxido de
carbono é emitido a atmosfera , e os elevados custos da energia produzida a partir do
hidrogénio gerado em comparacdo a que seria obtida a partir da queima direta do
metano. Este € um meio bastante utilizado devido aos seus baixos custos relativos em

relacdo a outros.

2.3 Armazenamento de Hidrogénio

O gas hidrogénio possui baixa densidade volumétrica. Sendo assim, todos os
processos para armazenamento do mesmo implica em reduzir seu volume ocupado por
unidade de massa. Desta maneira, pode-se aumentar a densidade volumétrica do
hidrogénio por meio de trés processos, que sao: arealizagdo de trabalho sobre o mesmo,
com a finalidade de comprimi-lo; reducéo de sua temperatura a uma abaixo da critica; e,
por fim, a reducdo da repulsdo intermolecular pela adicdo de um outro material ao
hidrogénio [92].

Andlises de duas variaveis sd0 importantissimas quando 0 armazenamento de
hidrogénio é estudado. Sdo elas a densidade de energia volumétrica, que é a relacdo
entre a quantidade de energia disponivel (E) por unidade de volume (V), e a densidade
de energia gravimétrica, que é a quantidade de energia disponivel (E) por unidade de
massa do sistema (m). O hidrogénio sob a forma de vapor pode ser armazenado em
gasdmetros, cilindros, gasodutos e em locais subterraneos.

Gasdmetros sdo reservatorios para gas que contém volume varidvel. Sua estrutura
interna € composta por dois cilindros, um menor e outro maior, de forma que quando ha
entrada de gas no mesmo, seu volume interno aumenta, do contrério, na saida de gés,
seu volume interno diminui. Ha um fluido disposto entre os cilindros de forma que o
confinamento total do gas esté assegurado dentro do gasdmetro [19]. A utilizacdo de
gasdmetros se da quando da necessidade de armazenamento em grandes quantidades,

sendo muito utlizado em refinarias.
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Para 0 caso da utilizagdo de cilindros, o hidrogénio armazenado é previamente
pressurizado por um compressor (valores que podem chegar até a aproximadamente 200
atm), resultando numa maior densidade de energia volumétrica armazenada. A
densidade de energia gravimétrica, para armazenamento em cilindros de alta pressdo,

sofrerd uma reducdo quando do incremento da mesma. Isto € expresso na equagao [91]:

__Ap
2c +Ap

(2.1)

oo

onde e representa a espessura da parede do cilindro, d o didmetro externo do cilindro,

Apa variagdo na pressdo interna do gas e ¢ a dureza do material. Assim, um aumento

desgjado na densidade de energia volumétrica implica uma reducéo na densidade de
energia gravimétrica. Uma desvantagem da utilizag@o deste equipamento é o uso de um
compressor, 0 qual consumira parte da energia total estocada.

Os gasodutos tém como funcdo principal transportar hidrogénio de um local a
outro. Porém, quando o ponto consumidor ndo solicitar hidrogénio, 0 mesmo encontrar-
se-4 armazenado no interior destes dutos. Ressaltando que o hidrogénio é previamente
pressurizado antes de entrar nos dutos. As desvantagens da utilizacdo de gasodutos
estdo nas probabilidades de vazamentos nas juntas e unides, bem como a utilizagdo de
compressores para pressurizar o hidrogénio. Problemas relacionados com o desgaste
podem ocorrer com 0 material da tubulagéo se ndo houver uma atencéo especial com o0s
niveis de presséo e temperatura do hidrogénio.

Outro método utilizado é o armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio
em minas de sal, ou aguelas construidas pelo homem, cavernas e aquiferos. Este é um
tipo ndo muito comum para armazenamento de hidrogénio, visto que depende muito das
condigdes geograficas de cada regido. Alguns procedimentos devem ser tomados para
reduzir perdas de gas, ja que o hidrogénio tem um alto coeficiente de difusibilidade. No
caso de armazenamento de hidrogénio em cavernas, pressdes variando numa faixa de 80
a 160 bar sdo encontradas. A densidade volumétrica de energia varia de 250 a 465
kWh/m3. As perdas referentes a vazamentos em cavernas e minas giram emtornode 1 a
3% do volume total de hidrogénio por ano [72].

O hidrogénio somente é encontrado na forma liquida em temperaturas abaixo de
sua temperatura critica, aproximadamente 33K (-243°C), sob pressdo ambiente.

Normalmente o hidrogénio liquido é armazenado em temperatura da ordem de 21,2K. A
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densidade do hidrogénio liquido é de 70,8 kg/m?3 [92]. Em relacdo as direcbes dos spins
dos elétrons e nucleos de uma molécula de hidrogénio, podemos classificar 0 mesmo
em para-hidrogénio ou orto-hidrogénio. O hidrogénio normal, em temperatura ambiente,
é constituido de 25% da forma para- e 75% da forma orto-hidrogénio. Estas formas
possuem uma suave diferenca em seus niveis energéticos, resultando em diferentes
propriedades fisicas. Para liquefazer o gés hidrogénio € necessério a passagem de orto-
hidrogénio & para-hidrogénio. A reacéo de conversdo orto- para- € exotérmica, onde o
calor liberado € maior do que o proprio calor de vaporizacdo. Sendo assim, um
catalisador, normalmente o Oxido de ferro hidratado, € utilizado para acelerar a
conversao orto-para, de modo a evitar a evaporacéo de parte da massa de hidrogénio. A
liquefacdo é realizada através do ciclo de Joule-Thompson. Este consiste inicialmente
na compressao do gas por meio de um compressor, seguido de resfriamento num
trocador de calor, para finalmente sofrer uma expansdo isentdlpica , produzindo
hidrogénio nos estados liquido e gasoso. A parte liquida € retirada do sistema, porém a
parte gasosa retorna para reiniciar todo o processo novamente [19]. E de fundamental
importancia o conhecimento do fato de que o gas somente sofrera uma expansao
seguida de resfriamento se as variaveis de estado pressdo e temperatura possuirem
valores iniciais abaixo de seu ponto de inversdo, este representado pelos valores de
maximo de cada curva caracteristica num gréfico pressao x temperatura. Em relagédo ao
hidrogénio, como sua temperatura de inversdo é menor do que a temperatura ambiente,
€ necessario resfria-lo antes que o0 mesmo entre na valvula de expansdo [19]. Os grandes
desafios para a tecnologia do armazenamento de hidrogénio liquido estdo associados a
eficiéncia energética do processo de liquefacdo e ao isolamento térmico dos vasos
armazenadores.

Hidretos metalicos sdo compostos que possuem forma AH, , onde A é um metal
ou uma de suas ligas, H é o &omo de hidrogénio e x a quantidade de aomos de
hidrogénio por férmula.Os hidretos serdo considerados armazenadores de hidrogénio
guando, pela sua dissociagdo devido a algum processo, liberarem hidrogénio. Como a
natureza apresenta alguns tipos de metais, podemos classificar os melhores compostos
destes armazenadores de hidrogénio pelas caracteristicas seguintes [19]:

- O hidreto metdlico devera apresentar um calor de formagdo menor do que zero,
ou sga, 0 mesmo devera ser formado a partir de um processo exotérmico. Desta
maneira, hidrogénio seré liberado quando calor for cedido ao sistema. Porém esse calor

de formagéo ndo devera ser muito menor do que zero;
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- E desgjavel que todo ou quase todo o hidrogénio armazenado seja recuperado na
dissociagcdo do hidreto. Desta forma devem ser utilizados hidretos que n&o possuam um
calor de formagdo muito menor do que zero, ou sgja, muito estévels, de modo a ndo
dificultar areversibilidade dareacéo de formagao do hidreto metdlico;

- Que o composto hidreto metédlico possua uma ata densidade volumétrica de
hidrogénio armazenada;

- Possuam elevadas cinéticas de reacdo de formagdo e dissociacdo, visto que é
necessario o fornecimento quase que imediato de hidrogénio nas varias aplicacoes ;

- Baixos custos para sua formacgé&o e dissociagéo;

- Hidretos que possuam baixas densidades volumétricas, mas com elevadas
densidades energéticas.

Este processo de armazenamento de hidrogénio possui uma caracteristica que o
destaca em relagdo aos demais, sua elevada densidade volumétrica de &omos de
hidrogénio presentes no materia hospedeiro. Razdes hidrogénio/metal tem sido
encontradas em até 2 para hidretos metélicos [92]. A maior densidade volumétrica de
atomos de hidrogénio encontrada até hoje foi de 150 kg/ms, encontrada nos compostos
Mg, FeHs e Al(BH. ), estes sdo conhecidos como hidretos complexos, os quais diferem
estruturalmente dos hidretos metalicos. Estes hidretos complexos podem atingir razdes
hidrogénio/metal maiores do que 2. A grande desvantagem destes tipos de hidretos € a
sua estabilidade. Para que ocorra sua decomposi¢ao € necessario temperaturas elevadas
[91]. A utilizacdo de hidretos metédlicos para armazenamento de hidrogénio em larga
escala € uma escolha segura e compacta. A grande desvantagem é a baixa densidade
gravimétrica destes tipos de sistemas. Sendo assim, desafios futuros rumam neste
caminho.

O processo de fisissorcdo ou adsorcdo fisica do hidrogénio ocorre como
consequéncia da interacdo entre moléculas de hidrogénio gasoso, chamado adsorbato,
com mol éculas de um sélido, o adsorvente. As moléculas de hidrogénio sdo atraidas por
um campo de forgas existente na superficie do sdlido. Essas interagGes envolvidas no
processo sdo as forcas de Van der Waals. Na adsorcdo fisica, a interagdo entre as
moléculas do adsorbato e as do adsorvente é composta por um termo atrativo, o qual
diminui com a distancia numa poténcia de -6, e um outro repulsivo, que diminui com a
disténcia numa poténcia de -12 [92]. A energia minima apresentada no equilibrio entre
0s processos de atracdo e repulsdo das moléculas de hidrogénio pela superficie solida
foi de 1-10 kJmol de H . Desta forma, devido a fraca interacéo, hidrogénio € liberado
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com o0 aumento da temperatura e o processo de adsor¢do fisica somente ocorrerd em
baixas temperaturas, menores do que 0°C. Esta € uma forma de armazenamento de
hidrogénio bem promissora quando do ponto de vista de densidade gravimétricas de
hidrogénio. Segundo R. Strébel et al. (2006), um valor maximo de para capacidade de
armazenamento de hidrogénio adsorvido em grafite encontrado foi da ordem de 0,03 kg
H2/ Kg de substrato, para uma area de superficie de 1315 m?/g. Porém, este valor
somente pdde ser atingido em temperaturas muito baixas. O DOE (US Department of
Energy) estima que, para o ano de 2010, teremos avancado tecnologicamente o
suficiente para atingirmos a meta de 0,06 kg H2/ Kg de substrato. Materiais que tem
sido evidenciado como promissor a essa meta sdo 0s hanomateriais de carbono. Muitos
pesquisadores tém sido atraidos para esta area ap0s um paper escrito por Dillon et al.
(1997), no qual os autores descrevem resultados para dessor¢éo de hidrogénio a partir
de nanotubos de carbonos. As vantagens da utilizacgo deste processo estdo relacionadas
com as baixas pressdes de operagdo, baixos custos dos materiais envolvidos e a
simplicidade do sistema de armazenamento. Porém, as baixas razbes (kg de hidrogénio
armazenado)/( kg de substrato) e as baixas temperaturas requeridas sdo obstéculos a

serem superados no estudo desta tecnologia.

2.4 Transporte de Hidrogénio

O transporte de hidrogénio gasoso podera ocorrer sob duas formas usuais, com a
utilizacdo de gasodutos ou com a utilizacdo de tanques armazenadores em caminhdes. A
utlizacdo desta ultima forma citada proporciona um inconveniente, sendo os elevados
custos de producdo de energia em potencial devido a baixa densidade volumétrica do
hidrogénio. Outro problema envolve o gasto de energia para alimentar compressores, a
fim de pressurizar o hidrogénio nos tanques para transporte. O transporte de hidrogénio
por tangues ocorre sob pressdes tipicamente de 150-200 atm [19]. Os gasodutos sdo
bastante utilizados no mundo, principalmente em paises que utilizam o gas natural em
larga escala. Para a utilizagdo destes no transporte e distribuicdo de hidrogénio €
necessario que seu material constiuinte ndo seja a base de titanio ou aluminio, pois estes
reagem muito facilmente com o hidrogénio, produzindo a deterioragdo do material,
causando sérios problemas de vazamentos. A transmisséo de hidrogénio por meio de
gasodutos requer algumas consideracoes, que sdo maiores diametros das tubulactes e

maiores poténcias de compressdo do que para sistemas a gas natural [72]. Em relagdo
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aos custos de transporte de hidrogénio utilizando gasodutos, foi estimado que os mesmo
giram em torno de 1,5-1,8 vezes maiores do que aqueles para transmissdo de gas
natural [72]. Porém, sabe-se que a transmissdo de energia por meio de hidrogénio €
menos dispendiosa, em situagdes de grandes distancias (acima de 1000 km), do que sua
transmissdo por meio de eletricidade. Um outra opgéo seria o transporte de hidrogénio
liquido.Esta alternativa esta associada ao aumento de densidade volumétrica de energia
a ser transportada, pois a densidade volumeétrica do hidrogénio no estado liquido é bem
superior em comparagdo a que seria em seu estado gasoso. Porém, alguns incovenientes
estdo associados a esta opcdo, que sdo o0s elevados custos dos recipientes para
armazenar o hidrogénio liquido, a considerdvel quantidade de energia gasta durante o
processo de condensagdo do hidrogénio e, por fim, a perda de gés devido a evaporacéo,
em torno de 0,5-1% ao dia[19].

2.5 Hidrogénio Seguro

A natureza do hidrogénio faz com que alguns cuidados sejam necessarios em sua
manipulacdo. A molécula de hidrogénio € diatdmica em seu estado natural, ou segja,
muito pequena. Isto faz com gue o mesmo tenha muita facilidade em escapar por meio
de pequenos furos ou em juncdes nas tubulagdes para transporte de hidrogénio. Baseado
em algumas propriedades, tais como densidade e coeficiente de difusdo no ar, o
hidrogénio escoa 1,26 - 2,8 vezes mais rapidamente por meio de um furo do que o gas
natural [72]. O hidrogénio possui uma energia de igni¢do extremamente baixa, da ordem
de 0,02 mJ. Porém para que 0 mesmo acenda, € necessario uma razdo combustivel/ar
adequada, numa faixa de 25-30% [76]. Sua inflamabilidade com o ar esta numa faixa de
4,1 - 75% do volume de ar, enquanto que para a gasolina esta entre 1 - 7,8% do volume
de ar.O hidrogénio pode reagir com muitos materiais metalicos e causar eventuais falhas
nestes, ocorrendo até, em casos extremos, a ruptura dos mesmos. Esta € uma reagdo que
ocorre principalmente em ligas de aco com alta dureza e com o aluminio. Algumas
caracteristicas fisicas do hidrogénio elevam os riscos de sua utilizacdo. Em seu estado
natural, o hidrogénio é inodoro. A chama deste é bastante clara a luz solar. Porém, para
gue esse problema da auséncia de visibilidade de sua chama sgja resolvido, alguns
produtos quimicos de efeito corante ja sdo utilizados. Acreditase que, com o
desenvolvimento de novas tecnologias, principamente na &rea de sensoriamento, 0s

riscos devido a essas caracteristicas fisicas do hidrogénio venham a ser reduzidos. A
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expansdo da utilizagdo de sistemas a hidrogénio perpassa pelo desenvolvimento de uma
legislacdo clara e segura. Em alguns estados norte-americanos o hidrogénio € tido como
um produto anormalmente perigoso, classificacdo dada aqueles em que os riscos de seu
manejo ndo podem ser eliminados com razoavel prudéncia [53]. Os riscos calculados
por algumas companhias seguradoras, nos EUA, inviabilizam a prestacdo de seus
servicos nessa area. Porém, ha outras empresas seguradoras que ja propdem-se a
trabalhar com sistemas a hidrogénio. Mas, estas Ultimas afirmam que é necessario criar
codigos de seguranca e padrées de comportamento para que o devido estabelecimento
de uma infraestrutura do hidrogénio venha a emergir [53]. Na ocorréncia de um
acidente, a energia de explosdo por unidade de enegia armazenada pelo hidrogénio é
muito baixa. Para um dado volume, hidrogénio possuiria 22 vezes menos energia
explosiva do que o mesmo volume ocupado com vapor de gasolina [72].

O hidrogénio liquido possui relevantes caracteristicas quando a seguranga é
evidenciada. O mesmo apresenta uma maior volatilidade do que a gasolina, sendo uma

interessante propriedade quando da ocorréncia de vazamentos.

2.6 Equipamentos par a utilizacéo do hidrogénio

Maquinas de combustdo interna a hidrogénio sdo bem eficientes. Possuem em
torno de 20% maiores eficiéncias do que maquinas a gasolina [8]. Isto deve-se ao fato
das elevadas razdo de compressdo e razdo de calor especifico em relacdo aos outros
combustiveis. A maior vantagem da utilizacdo do hidrogénio nessas maguinas € o
produto da combustdo do mesmo: vapor d'agua e pequenas quantidades de NO; . As
emissdes de NO, por méaquinas de combustéo interna a hidrogénio sdo uma ordem de
magnitude menores do que aquelas para combustdo a gasolina [8]. Peguenas
guantidades de CO, CO, e hidrocarbonetos sdo descarregadas devido a utilizagdo de
Oleos lubrificantes. Devido a sua extensa faixa de inflamabilidade, hidrogénio pode ser
gueimado numa larga faixa de mistura hidrogénio/ar em maguinas de combustdo
interna. Isto traz como consequéncia a possibilidade de ocorréncia da queima de uma
mistura pobre, a qual € aquela em que a quantidade de ar € maior do que para a
guantidade estequiométrica, havendo uma maior quantidade de oxigénio. Porém, este
tipo de mistura acarreta numa maior emissdo de NO, para a atmosfera. Como o
hidrogénio possui baixa densidade de energia volumétrica, em relagdo a outros

combustiveis, ha uma perda da poténcia de saida da méquina. Uma mistura
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estequiométrica gasolina/ar ocupa 2% do volume do cilindro nha maguina, enquanto que
uma mistura estequiométrica hidrogénio/ar ocupa 30% . Desta maneira, a energia da
mistura hidrogénio/ar € somente 85% desta, resultando numa perda de poténcia em 15%
[7]. Entdo, a maquina funcionando a hidrogénio tera 15% de perca de poténcia quando
comparada utilizando gasolina como combustivel. Porém, com tecnologias avancadas
na area de injecdo de combustiveis, pode-se reduzir estas perdas. O hidrogénio possuli
uma baixa energia de ignicdo. Sabe-se que a energia necessaria para que o hidrogénio
inflame € uma ordem de magnitude menor do gque a solicitada pela gasolina. Isto viriaa
ser um problema em casos de pontos quentes nos cilindros, o que poderia ocasionar um
acendimento indesgavel no sistema. O hidrogénio possui alta temperatura de auto-
ignicéo. Esta elevada temperatura de auto-ignicéo do hidrogénio permite maiores razdes
de compressao utilizadas do que para outros combustiveis. Como a eficiéncia térmica de
uma maquina a combustéo interna esta diretamente ligada com a razdo de compressao,
guanto maior for esta Ultima, maiores eficiéncias térmicas seréo obtidas.

Um dispositivo, hoje com algumas utilizagdes préticas, que executa a agdo de
produzir eletricidade e agua a partir de hidrogénio e oxigénio é a célula combustivel.
Esta consiste num arranjo composto por dois eletrodos porosos, o anodo (eletrodo
negativo) e o catodo (eletrodo positivo), revestidos com um catalisador, normalmente
platina, em contato com um €letrdlito. A figura 2.3 mostra o esguema basico de uma

célulacombustivel.
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Fig. 2.3 - Célulacombustivel (Capaz, 2006).

O anodo é alimentado com hidrogénio e o catodo é alimentado com oxigénio.
Reagdes quimicas ocorrerdo nos eletrodos, produzindo uma corrente elétrica. Um
catalisador de platina, aplicado aos eletrodos, trata da separacéo dos ions, hidrogénio no
anodo, e oxigénio no catodo. Os ions passam por meio de uma membrana, normal mente
localizada ao centro da célula, produzindo eletricidade e &gua, a qual sera expelida sob a
forma de vapor. Em condi¢bes normais, 25°C e pressdo atmosférica, o potencia
reversivel nas reagOes eletroquimicas ocorrentes nas células € de 1,229V. A tensdo
operacional de uma célula combustivel é sempre inferior ao potencial reversivel, devido
a vérias perdas, como as causadas por concentragcBes de ions nas proximidades dos
eletrodos e a resisténcia 6hmica do circuito elétrico por onde os ions fluem. A eficiéncia
de uma célula combustivel € uma fungdo da tensdo da célula. A eficiéncia tedrica de

uma célula combustivel é dada por

n =AG’ - AH (2.2)

onde AG’representa a variacdo na energia livre de Gibbs e AH a variagéo de entalpia

da reacdo ou o valor térmico do hidrogénio, superior ou inferior [7]. Niveis elevados de
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eficiéncia, deste modo, sdo alcancadas, da ordem de 80 - 90%. Porém, como dito
anteriormente, a tensdo de operacdo de uma célula combustivel é sempre inferior ao
potencial reversivel. Sendo assim, a eficiéncia de uma célula combustivel (n;) seréa

sempre inferior ateorica, e dada por [7]

Ng =MN7 My N Ny (23
onde nr - eficiéncia térmica, a qual é a relacdo entre a energia livre de Gibbs para a
reacdo e o valor térmico do combustivel, AG°®/ AH ; ny - eficiéncia voltaica, expressa
pela relagéo entre a tensdo de operacdo da célula e a tensdo termodindmica, V/E ; ng -
eficiéncia de Faraday, sendo a relagdo entre a corrente de funcionamento da célula e a
corrente correspondente a razdo na qual as espécies reagentes sdo consumidas, ou sgja,
I/nFm, onde m é a razéo na qua os reagentes sdo consumidos; ny - €ficiéncia de
utilizacdo do combustivel, definidas pela relacdo entre a quantidade de combustivel
consumido na reagdo eletroquimica e a quantidade de combustivel que é suprida a
célula. A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas gerais de alguns tipos de células

combustiveis.

Tabela 2.1 - Principais Tecnologias desenvolvidas de Células combustiveis e suas

diferencas.
Denominagéo PEFC AFC PAFC MCFC ITSOFC | TSOFC
Hidroxido
Eletrolito Membrana de acido Mistura de | ceramico | ceramico
polimérica | Potassio | fosférico |carbonatos

Temp. de 800-

operacao(°C) 80 65-220 200 650 600-800 | 1000
Invélucro da célula | carbono | Carbono grafite aco ceramico | ceramico
CO0-ZrO2 | C0-ZrO2

Catalisador platina Platina platina niquel ou ou
Ni-ZrO2 | Ni-ZrO3

Fonte: SACRAMENTO, 2006.
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onde, PEMFC - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell; AFC - Alkaline Fuel Cell;
PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell; MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell; ITSOFC -
Intermediate Temperature Solid Oxide; TSOFC - Tubular Solid Oxide Fuel Cell.
Alguns tipos de células combustiveis, como as alcalinas, tiveram sua utilizag&o iniciada
desde os anos 60 em programas espaciais. Outras, como aquelas a acido fosforico, ja
encontram-se atual mente disponiveis para comercializacdo, em aplicactes de geracéo de
eletricidade. As células PEM fazem parte de projetos em desenvolvimento relacionados
a veiculos automotores. Outros tipos estédo sendo estudadas para determinados fins.

O atual contexto da matriz energética brasileira exige investimentos em novas
fontes de energia. A tecnologia das células combustiveis ainda possui custos
relativamente elevados, mas € uma opcdo viavel para devido aproveitamento energético
num futuro proximo. Alguns paises ja utilizam sistemas a células combustiveis para
geracdo de energia elétrica e para outros fins, como alimentagdo energética de um
veiculo automotor. Sendo assim, € interessante que o Brasil participe dessa fase pioneira
em direcdo a independéncia de combustiveis fésseis, investindo em outras tecnologias

aternativas.

2.7 Sistema hibrido hidrogénio-solar-edlico

O hidrogénio produzido a partir de fontes solares e edlicas € denominado limpo.
Os custos para implantacdo de sistemas hibridos envolvendo essas fontes alternativas de
energia sdo ainda elevados. Porém h& uma necessidade de reducéo de poluentes na
atmosfera devido a queima de, principamente, combustiveis fosseis. Desta forma,
justificam-se investimentos no desenvolvimento de novas tecnologias aternativas,
como afotovoltaica e aedlica

As cédlulas fotovoltaicas consistem, basicamente, na juncdo de duas placas de
material semicondutor. Uma chamada tipo-n sofrerd dopagem com fosforo, resultando
assim num excesso de elétrons nesse material. A outra, chamada tipo-p, dopada com
boro, contém um déficit de elétrons, onde surgirdo lacunas ou sitios desocupados. Os
fotons incidem na juncdo dessas placas, ocasionando num movimento de elétrons. A
tecnologia em células fotovoltai cas tem-se desenvolvido consideravelmente. As células
solares inicialmente fabricadas com silicio, classificadas como de primeira geracéo,
possuem eficiéncias que variam numa faixa de 8 a 15%. Uma segunda geragéo, baseada

no desenvolvimento de filmes delgados os quais sdo depositados sobre um suporte de
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vidro ou de uma outra matéria sintética, tem sua utilizagdo na fabricacdo de alguns
elementos eletrénicos, tais como calculadoras e relégios. Estes filmes sdo compostos
por um material amorfo a base de silicio [30]. Esta tecnologia permite uma reducdo
consideravel de material semicondutor no produto acabado, porém a eficiéncia desta
encontra-se numa faixa de 5 a 10%. Alguns materiais envolvendo telUrio de cadmio ou
um composto de cobre, indio e selénio, tem sido utilizados em pesquisas laboratoriais.
Porém, eficiéncias em torno de 18% sdo atingidas em células que apresentaram muitas
dificuldades de fabricaco. A saida de energia elétrica de um maodulo fotovoltaico é

dada pela equacéo [71]

E:nmod'AT'IT (24)

onde At é a areatotal do médulo, em m?, | € aradiacdo solar incidente instanténea por

unidade de &rea e nNmeq. € a eficiénciainstantanea do médulo, representada pela equacéo

Nimog =M M -{1— Br (M -T.)-B. Iy HT 'aj'(l—nr -npt)” (2.5)

U,

sendo n, a eficiéncia de referéncia do médulo ou eficiéncia no maximo ponto de

-V
poténcia numa dada temperatura de referéncia, dada pela equaco 1, = W , onde
I, €V, S0, respectivamente, a corrente e a tenso elétrica no ponto de poténcia

maxima; n , a eficiéncia do controlador de carga, sendo igual a 1 para um controlador
perfeito; B, o coeficiente de temperatura, tendo seu valor, para células de silicio,

variando numa faixa de 0,004 - 0,006 por °C; T, a temperatura ambiente; T, a

temperatura de referéncia do modulo; © a transmiténcia de alguma superficie disposta
sobre a céula; o a fragdo da radiacdo incidente na superficie das células que é

T-Q

absorvida; U, o coeficiente de perdas. A relagéo pode ser expressa por meio da

L

temperatura nominal de operacéo da célula (NOCT), através de



25

Too_ NOCT - 20

2.6
U, 800 26)

Os paréametrosn ., B,, T,, NOCT, A, l'p © Vi sdo fornecidos, para cadatipo, pelos

ot
fabricantes.
Tecnologias acerca de uma concentragdo da energia solar tem sido desenvolvida.
Neste caso, concentradores sdo utilizados a fim de elevar, consideravelmente, a
eficiéncia e conversdo. A saida do conjunto fototransformador sera conectado ao
eletrolisador, o qual recebera essa energia, que serd utilizada para realizar a eletrélise da
agua. Essa &gua, antes de ser submetida ao processo de eletrdlise, devera passar por uma
unidade dessalinizadora para que impurezas indesgjaveis ao processo de obtencdo de
hidrogénio sgjam retiradas, afim de elevar a eficiéncia de conversio dos eletrolisadores.
Uma outra fonte renovavel de energia € aguela proporcionada pelos movimentos
dos ventos. Esses movimentos ocorrem devido a diferenca no aguecimento solar
terrestre, sendo assm uma forma indireta de energia solar. Turbinas edlicas
transformam a energia cinética dos ventos em energia elétrica, que sera posteriormente

consumida. A poténcia disponivel contida no vento € dada pela equacéo

p:%.p.A.\ﬂ 2.7)

onde p é adensidade do ar, A a area da seccdo transversal de um tubo de corrente no
gual o vento escoa numa dada velocidade V [14]. Mas, apenas um percentual dessa
poténcia contida nos ventos podem ser extraidas por turbinas edlicas. A relacéo entre a
poténcia retirada pelas pas de uma turbina e a poténcia total disponibilizada pelos
ventos é chamada coeficiente de poténcia. O aproveitamento maximo tedrico por uma
turbina de vento € dada pelo coeficiente de Betz, que possui valor de 59%. Na prética
esse valor ainda ndo foi atingido. Esta € uma tecnologia que passa por uma evolugdo
bastante considerdvel em seus equipamentos. Atualmente ja estdo trabalhando com
turbinas com poténcia nominal de SMW. Em consequéncia do desenvolvimento desta
tecnologia, 0s custos para geracdo de energia elétrica a partir da fonte primaria edlica
tem sofrido uma reducdo bastante consideravel. Em algumas regides que possuem
excelentes condices meteorolégicas para o devido aproveitamento desta fonte

renovavel, os custos para producéo de energia el étrica equivalem-se aos de outras fontes
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tradicionais. O grande problema inerente a producéo edlica de eletricidade é a sua
intermiténcia. Variagdes de velocidade intensas podem ocorrer, podendo ocasionar uma
fadiga no material que compde a turbina, principamente em suas pas. Essa
caracteristica intermitente do vento resulta num baixo fator de capacidade de
funcionamento dos equipamentos, ndo atingindo valores além de 40% [72]. Em algumas
areas no mundo, a disponibilidade para aproveitamento dessas duas fontes renovaveis
justifica todos os custos paraimplantagdo de um sistema hibrido edlico-solar-hidrogénio
como meio de incremento da matriz energética do local e, principalmente, uma opcéo
para reducdo da emissdo na atmosfera de gases que intensificam o efeito estufa. O
devido acoplamento dessas tecnologias, juntamente com a producdo de hidrogénio,
proporcionaria um aumento na disponibilidade de energia utilizavel, contribuindo parao
desenvolvimento da regiéo.

Uma planta edlico-solar-hidrogénio proporcionaria a producdo de hidrogénio
eletrolitico a ser utilizado para abastecer o mercado interno do pais, como também o
excesso poderia ser comercializado com outros paises que ndo possuem uma certa
disponibilidade de fontes de energia renovaveis. Para devida escolha da regido onde
serd instalada a planta hibrida € necesséria a observacéo prévia do comportamento de
alguns par@metos meteorol6gicos ao longo de um determinado periodo, normalmente
um ano. Estes sdo a velocidade média diaria de vento e airradiacdo média diaria sobre o
local. Como o objetivo € a producdo de hidrogénio eletrolitico e a sua comercializacdo,
€ necessario que o local sgja um ponto com proximidades a outros consumidores e que
possua uma infra-estrutura portudria adequada para devido escoamento do produto
hidrogénio. O sistema de acoplamento entre a turbina de vento, o conjunto de
fotocélulas e o eletrolizador deve receber uma atencdo especial. Alguns problemas
podem decorrer da caracteristica intermitente de funcionamento das turbinas edlicas.
Em eletrolizadores acalinos, na situacéo de baixos carregamentos na saida de poténcia
da turbina edlica, arazéo na qual os gases hidrogénio e oxigénio sdo produzidos, que é
diretamente proporcional ao sinal de entrada de corrente no eletrolizador, pode ser
inferior a razdo na qual esses gases permeiam por entre o eletrdlito, causando uma
mistura dos mesmos [72]. Como o limite de flamabilidade do hidrogénio no oxigénio
Situa-se numa faixa de 4,6-93,9% , entdo a possibilidade de ocorréncia de uma chama
dentro do equipamento é bastante consideravel. Para que isso ndo venha a ocorrer,

equipamentos de monitoramento de alguns parametros sdo instalados no sistema. Outro
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problema que poderia ocorrer seria uma queda da eficiéncia durante o funcionamento do

eletrolizador, quando o mesmo estivesse operando em temperaturas abaixo da nominal.
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Capitulo 3

A Matriz Energética Cearense e Breves
Car acterizacOes de seus Potenciais Edlico e Solar

3.1 O Balanco Energético do Estado do Ceara (BENCE) 2000

O plangiamento no setor energético exerce um papel fundamental na busca por
metas que assegurem um desenvolvimento sustentdvel de uma populagdo, ou até
mesmo, de uma nagdo. Este proporcionaria a continuidade do abastecimento e
suprimento de energia a custos acessiveis, Com menores riscos e com menores impactos
socio-econdmicos e ambientais.

Uma ferramenta indispensavel ao planejamento energético € o Balanco Energético
de uma dada regido. Este consiste no devido levantamento da demanda, producéo,
importac&o e exportacdo de energia nos diversos setores da sociedade.

O Balanco Energético do Estado do Ceard, ou BENCE 2000, ano base 1999 foi
elaborado contendo uma série histérica de 11 anos de informacOes energéticas deste
estado, apresentando fluxos de fontes primarias e secundarias de energia, em tabelas,
gréficos e matrizes referente as séries [6]. O trabalho final trata alguns conceitos
importantes para devido entendimento dos dados em questéo, quais sgjam:

- Energia priméaria: parcela de energia provida pela natureza em sua forma direta,
como o petroleo, gas natural, o carvao mineral, energia solar, edlica, dentre outras.

- Energia secundéria: sd0 os produtos energéticos resultantes dos centros de

transformacdo, que tem como destino os diversos setores de consumo e

eventual mente, outro centro de transformacao.

- Energiafinal: é a energia naforma como € recebida pelo usuério nos diferentes

setores.

- Energia ttil: € aenergia naformaem gque é demandada pel os consumidores.

- Producéo: energia primaria que se obtém de recursos minerais, vegetais e

animais, hidricos, reservatorios geotérmicos, sol, vento, marés.

- Importacdo total: quantidade de energia priméria e secundaria proveniente de

outros paises e estados, que entrano Ceara e constitui parte da oferta no balanco.
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- Centros de transformac&o: S80 os locais onde se processam as transformagoes
dos insumos energéticos encontrados na natureza em outras formas de energia, como as
refinarias de petrdleo, plantas de gas natural, usinas de gaseificacéo, coquerias ciclo do
combustivel nuclear, centrais elétricas de servico publico e de autoprodutores,
carvoarias e destilarias.

- Consumo final: estéo inclusos neste item os diferentes setores da atividade socio-

econdmica do Estado, para onde convergem a energia primaria e secundaria.

3.2 Energiaedesenvolvimento

A guantidade de energia utilizada por individuo tem-se elevado com o tempo. O
homem primitivo necessitava de poucas quantidades energéticas, apenas aquelas
proporcionadas pelos alimentos. Com o passar dos tempos, varias necessidades foram
surgindo, ao tempo que novas formas de obtencdo de energia foram sendo descobertas
pelo homem. Atualmente a quantidade de energia gasta por individuo € bastante elevada
guando comparada a épocas atrés.

Na visdo tradicionalista, o nivel de desenvolvimento econdmico de uma sociedade
esta relacionado ao seu consumo energético. Desta forma, paises com maiores
intensidades energéticas, estas que representam a relacdo entre o consumo de energia e
0 PIB de uma dada regido, seriam mais desenvolvidos do que aqueles com menores
intensidades [15].

Uma teoria corrente a partir da década de 50 afirma que o desenvolvimento
econdmico de uma regido esta estritamente relacionado com o consumo energeético da
mesma. Assim, nimeros cada vez maiores de demanda energética seriam esperados,
com crescentes suprimentos de energia para atender estas demandas. Porém, conceitos
como eficiéncia energética tém posto em questdo esta teoria.

S0 observados na atualidade extremas diferencas de consumo energético e em
quéo eficientemente a energia € utilizada entre as vérias nacbes mundiais. Isto esta
diretamente relacionado com os diversos niveis de crescimento econdmico encontrados
no mundo.

Uma classificagéo bastante utilizada atual mente € aquela que usa os termos paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. Do ponto de vista da estruturagdo da matriz

energeética, os primeiros encontram-se bem mais organizados, com planejamentos de
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crescimento de consumo e expansdo da malha energética bem definidos. Os segundos
possuem uma estrutura energeética menos organizada e planegjada.

Os paises em desenvolvimento possuem algumas caracteristicas que lhes sdo
inerentes [15], quais segjam uma forte dependéncia econdmica, gerada principa mente
pela forma de como este pais foi colonizado e explorado; desarticulagdo interna,
observada em vérios setores da sociedade, revelando extremas dificuldades ao
desenvolvimento, gerados principalmente pela burocracia interna devido as questdes
juridicas mal definidas; desigualdades entre grupos sociais e regides geogréficas, bem
observada no Brasil, onde ha uma polarizagdo do desenvolvimento nas regides sudeste e
sul; ma administragdo dos recursos naturais, contribuindo para intensificacdo da
poluicdo dos ecossistemas.

Algumas caracteristicas das matrizes energéticas sa0 inerentes aps paises em
desenvolvimento, que sGo o baixo nivel de consumo por habitante das energias
convencionais, grandes disparidades entre paises em relacdo as intensidades energéticas,
forte preponderancia dos hidrocarbonetos em seus sistemas energéticos, elevada
importancia de fontes tradicionais(como a lenha), papel preponderante dos grandes
grupos sociais produtores na elaboracdo de sistemas energéticos, fragilidades dos
sistemas de producdo e de distribuicdo de energia e a existéncia de disparidades

regionais entre a oferta e a demanda de energia [15].

3.3 Insumos energéticos e suas contribuicdes na matriz energética do Estado
do Cear&

3.3.1 Petrdéleo

O petréleo consiste num hidrocarboneto, sendo uma mistura de 6leo cru, gas
natural em solucdo e semi-solidos asfalticos espessos e pesados. Este possui uma razéo
média em massa de hidrogénio para carbono de 1 para 7. Nele sdo encontrados outros
elementos quimicos, tais como o enxofre, niquel e vanadio.

Este insumo tem origem organica, ou sgja, € formado a partir da decomposi¢éo de
matéria organica em decorréncia de elevadas pressdes e temperaturas a que estas foram

submetidas.
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O estado do Ceara produz pequenas quantidades de petréleo, com plataformas
localizadas no litoral de Paracuru. Todo o petréleo produzido € exportado para 0s
centros onde existem refinarias e sistemas de tratamento para 0 mesmo.

Para producdo de seus derivados, é realizado um processo denominado refinagao,
onde o petréleo passa por diversos estagios até a obtencdo de cada subproduto seu.
Conforme afigura 3.1, aprimeira etapa € a destilacdo, onde o petroleo bruto é colocado
numa torre de craqueamento e aquecido a elevadas temperaturas, onde 0s varios
produtos derivados sdo separados fisico-quimicamente pelas diferencas em seus pontos
de ebulicdo. Os produtos obtidos sdo separados apos suas liquefagcbes em diferentes

camadas, cada uma contendo um insumo formado.
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Fig. 3.1 - Esguema de uma torre de fracionamento de petroleo
( http://www.saoj ose.com.br/prof/ivete/petroleo.doc)

A figura 3.2 mostra a evolucdo temporal da producdo e importacéo total desta
fonte no estado do Ceara nos referidos anos. A producdo de petrdleo nesta regido, em
1989, foi de 837.000 tep, caindo para 565.000 tep em 1999. Os niveis de importacdo
total, que é a soma das importagcdes estaduais e internacionais, em 1989 foram de
221.000 tep, sofrendo uma reducédo em 1996, quando ocorre uma estabilizagdo em torno
de 182.000 tep.
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Fig. 3.2 - Evolucéo temporal da produgdo e importagdo total de
petroleo (BENCE 2000).
3.3.2 GéasNatural

Este consiste numa mistura de hidrocarbonetos leves, tendo como molécula base o
metano(CH,4). E formado a partir da decomposicio da matéria organica sob atas
pressdes e temperaturas. Pode ser encontrado em reservas contendo elevado ou pequeno
contetido de petréleo, sendo denominado gas associado. Quando encontrado em locais
onde ndo haja presenca de petroleo é denominado gas ndo-associado [33].

As principais utilizagbes do gés natural sGo em sistemas de aquecimento de agua,
de calefacdo; no setor elétrico, sendo o combustivel queimado para devida geracéo de
caor em caderas nas termelétricas, no setor de transportes, em substituicdo
principalmente a gasolina; ou como matéria-prima na industria quimica. No estado do
Ceara este insumo energético foi consumido, entre os anos de 1989 e 1999,
principalmente no setor industrial (BENCE 2000).

A figura 3.3 mostra a evolugéo temporal da produgdo e consumo total desta fonte
no estado do Ceara nos referidos anos. O consumo de gas natural em 1989 foi de 42.000
tep, sofrendo uma queda brusca para 25.000 tep em 1994, retomando o crescimento e
alcancando o pico de consumo em 1999, com 61.000 tep, devido a utilizacdo deste
como combustivel no setor de transportes e para geragao de calor em algumas industrias
cearenses. Neste intervalo de tempo € verificado que todo o gés produzido satisfaz as

necessidades da regi&o.
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Fig. 3.3 - Evolucdo temporal da producdo e consumo total
desta fonte no estado do Ceara (BENCE 2000).

3.3.3 Carvéao-Vapor

O carvéo-vapor é um tipo de carvao mineral muito utilizado em caldeiras para a
devida producéo de calor. No Estado do Ceara ele possui uma restrita utilizagcdo na
indUstria de cimento. Todo o carvdo-vapor consumido nesta regido é importado de
outras (BENCE 2000). O grande inconveniente da utilizacdo do carvao-vapor para
geracdo de energia sdo os elevados niveis de polui¢cdo gerados, pois sua queima produz
maiores quantidades de poluentes quando comparado a queima de derivados do
petréleo.

A figura 3.4 mostra a evolugéo temporal do consumo total desta fonte no estado
do Ceara nos anos citados. Ha um pico de consumo em 1991 em 42.000 toneladas,
tendo uma baixa logo em seguida, atingindo niveis em torno de O toneladas em 1993 e

1994. A partir deste ano observa-se um novo crescimento no consumo de carvao-vapor.



34

50+
—m— Consumo total
[ ]
40
/.
30+ — "
=
— 204
x
4 ]
/ .
0 [ | —n

T T T T T T T T T T T 1
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000
Ano

Fig. 3.4 - Evolucéo temporal do consumo total de carvéo-
vapor (BENCE 2000).

3.34 Lenha

Esta fonte energética estd relacionada com toda a madeira, usada como
combustivel, diretamente queimada para producdo de calor. S&0 troncos ou ramos
grossos usados na producéo de fogo. Tipo de combustivel mais antigo, pois 0 homem
primitivo utilizava-se desta alternativa energética. A eficiéncia na conversdo da madeira
em calor depende diretamente do tipo de vegetal usado e sua composi¢do quimica.

O consumo de lenha possui uma elevada importéncia no levantamento de qualquer
balanco energético no Brasil, principalmente na regido nordeste. Porem hé controvérsias
guanto a0 método mais adequado para devido levantamento dos dados de consumo
desta fonte. A producdo desmedida e ndo plangada de lenha tem causado a
desertificacdo de varias éreas.

A figura 3.5 mostra a evolugédo temporal da producéo e consumo total de lenha no
estado do Ceara nos referidos anos. Nota-se uma sobreposicdo da curva de producdo a
curva de consumo, revelando que todo produto produzido é consumido com pequenas
porcdes de perdas. Observa-se uma tendéncia de crescimento do consumo, revelando
um pico em 1998 com 6.262 x 10° m2. A utilizacdo da lenha no Estado do Ceara se da

no setor residencial, indUstria ceramica, setor comercial (principalmente em comércios
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alimenticios), setor agropecudrio, industria quimica, industria de alimentos e bebidas e

industria téxtil.
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Fig.3.5 - Evolugéo temporal da produc&o e consumo total de
lenha (BENCE, 2000).

3.35 OleoDiesel

Este insumo energético € produzido através do cragueamento do petréleo. Ele
possui elevada utilizagdo no setor de transportes em motores de combusté&o interna por
compressao, sendo também utilizado em processos de geracdo de energia elétrica
Possui um menor consumo especifico de combustivel e oferece maiores eficiéncias de
conversdo de combustivel do que a gasolina.

A figura 3.6 mostra a evolucdo temporal da importacdo total de dleo diesel no
Estado do Ceara nos referidos anos. Este ndo produz oOleo diesel, importando toda a
guantidade necesséria para satisfazer a sua demanda interna. Desta forma, ha uma forte
dependéncia externa em relacdo a este insumo energético. Em 1989 a importacdo deste
insumo energético foi de 295.000 tep, caindo para 281.000 no ano seguinte, quando
inicia um crescimento, alcancando 397.000 tep em 1999. A utilizac8o do 6leo diesel no
Estado do Cear& ocorre com maiores intensidades no setor de transportes, seguido dos

setores energético e industrial.
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Fig. 3.6 - Evolucdo temporal daimportacéo total de 6leo
diesel (BENCE 2000).

3.3.6 Oleo Combustivel

O 0leo combustivel € um subproduto do petroleo, sendo produzido a partir de seu
fracionamento. E classificado como um hidrocarboneto pesado. Sua composiGao
depende diretamente do tipo de petréleo utilizado ou de aditivos que |he sdo
adicionados. Possui algumas caracteristicas bem interessantes, como a produgdo de uma
combustdo mais completa possivel, os gases provenientes da combustdo ndo devem
apresentar toxidez e nem corrosividade elevada, ndo produz depdsitos inorganicos nos
gueimadores, possui alto poder calorifico, escoa facilmente em baixas temperaturas e é
de facil manuseio e transporte seguro.

Possui utilizacdo em equipamentos destinados a geracdo de energia ou calor,
sendo aguecimentos de fornos e caldeiras ou em motores de combustéo interna.

A figura 3.7 mostra a evolucéo temporal da producéo, importacdo total e consumo
total de 6leo combustivel no Estado do Ceara nos referidos anos. A produgéo interna
deste insumo inicia em 1996, com 105.000 tep, sofrendo uma queda entre os anos de
1997 e 1998, passando a produzir somente 49.000 tep. E perceptivel o caréter
importador do estado do Ceara em relacdo a este insumo, pois sua producdo interna ndo

atende totalmente a sua demanda.
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Fig. 3.7 - Evolucdo temporal da producdo e consumo total de
6leo combustivel (BENCE 2000).

3.3.7 Gasolina

A gasolina, produto obtido através do craqueamento do petréleo, € encontrada no
estado liquido, sendo de boa volatilidade e inflamabilidade. Ela é constituida por
hidrocarbonetos mais leves do que agueles que constituem o Oleo diesel, pois sdo
formados por moléculas de menores cadeias carbbnicas. Esta apresenta uma
composicdo complexa e variavel, dependente do processo de utilizagdo da mesma.
Normalmente um percentual de &cool anidro Ihe é acrescentado.

A figura 3.8 apresenta a evolugdo tempora da importacéo e do consumo total de
gasolina no estado do Ceara entre 1989 e 2000. No ano de 1989 o consumo deste
insumo energético era de 102.000 tep, tendo 0 mesmo aumentado para 365.000 tep em
1999. Percebe-se que toda a gasolina consumida neste estado é importada de outras

regides. Todo este insumo energético € consumido no setor de transportes.



38

—a— Importacéo total
1|—®— Consumo total

1988 ' 19|90 ' 19|92 ' 19|94 ' 19|96 ' 19|98 ' 20|OO
Ano
Fig. 3.8 - Evolucdo temporal daimportagéo e do consumo

total de gasolina (BENCE 2000).

3.3.8 GasLiquefeito de Petréleo(GLP)

O GLP é uma mistura gasosa de hidrocarbonetos, contendo trés ou quatro &omos
de carbono, como o propano, propeno, butano e o buteno. E um gés inodoro, sendo
misturado a compostos s base de enxofre para Ihe caracterizar um cheiro, com fins de
deteccdo de vazamentos. N&o constitui um gas toxico, nem corrosivo e muito menos
poluente. Possui um poder calorifico de 24.000 kcal/m3.

Este € um gas amplamente conhecido no Brasil como gés de cozinha, por sua
extrema utilizagio em cocgfo. E comercializado no estado liquido, transformando-se
para 0 estado gasoso na temperatura e pressdo ambientes. Possui uma grande
aplicabilidade como combustivel, devido a facilidade de armazenamento e transporte a
partir de seu engarrafamento em botijdes, cilindros ou tanques [81].

A figura 3.9 mostra a evolucéo temporal da producéo, importacdo total e consumo
total deste insumo energético nos referidos anos. Esta revela uma forte dependéncia
externa deste estado no consumo de GLP. Até o ano de 1996 ndo havia nenhuma
producdo local deste insumo, sendo produzidas pequenas quantidades, em torno de
10.000 tep, a partir deste ano.
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Fig. 3.9 - Evolucéo temporal da produgéo, importacdo total e
consumo total de GLP (BENCE 2000).

3.3.9 Alcool Etilico

Também conhecido como etanol, € uma substéncia liquida, incolor, de odor
caracteristico,volétil e inflamével. E miscivel em &gua, podendo contaminar esgotos,
rios, corregos e outras éaguas correntes. Como € uma substancia isenta de
hidrocarbonetos, sua queima provoca pouca emissao de poluentes a atmosfera.

O d&cool etilico é produzido a partir da cana-de-aglcar, onde uma série de
processos sa0 exigidos. A figura 3.10 mostra 0 esquema béasico dos processos de

producdo de alcool etilico.

Cana-de-
aglicar

\—’ Recepgaodacana [P Moagem [ Preparagiodocaldo P Pré-farmentagio j

\_P Fermentagao [P Destilagao [P Ammazenagem

y

hidrat

Alcool

ado

Fig. 3.10 - Processos de producdo do alcool etilico (http://www.sbrt.ibict.br).
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Ao final de todo estes processos, sdo geradas algumas substancias como
subprodutos da producéo de alcool etilico, que sdo o didxido de carbono, obtido durante
a fermentagdo; o levedo, como residuo da fermentac&o; o 6leo fusel, mistura de acool
superiores, podendo ser utilizado em varias aplicagdes, como em resinas, graxas e
vernizes; o vinhoto, que normalmente € armazenado para utilizagdo como fertilizantes
em lavouras de cana-de-agUcar [35].

A figura 3.11 mostra a evolugdo temporal da producéo e consumo total de & cool
etilico no estado do Ceara. Nota-se que esta € uma regido importadora deste insumo,
produzindo o mesmo em pequenas quantidades. Em 1989 a producdo deste insumo
energético foi de 9.000 tep, reduzindo para 2.000 tep em 1999. O consumo de acool em
1989 foi de 118.000 tep, atingindo o valor de 136.000 tep em 1994, devido aos
incentivos concedidos a cadeia produtiva em fungéo do Prodlcool (Programa Nacional
do Alcool). Observa-se uma queda brusca nos niveis de consumo a partir de 1996,

caindo para 45.000 tep em 1999 devido ao insucesso do programa.
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Fig. 3.11 - Evolugéo temporal da producdo e consumo total de
acool etilico (BENCE 2000).
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3.3.10 Querosene

Este € um composto formado por uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos,
naftalénicos e aromaticos, com faixa de destilagcdo compreendida entre 150°C e 239 °C.
Este possui uma ampla curva de destilagdo, conferindo-lhe um excelente poder de
slovéncia e uma taxa de evaporacdo lenta, além de um ponto de fulgor que oferece
relativa seguranca em seu manuseio[59].

Tem sua aplicagdo em combustivel para turbinas de avido a jato, liquido de
limpeza, iluminagéo, geracdo de calor e solventes para producdo de asfaltos diluidos
para pavimentagao.

A figura 3.12 mostra a evolucdo temporal do consumo total de querosene no
Estado do Ceara nos referidos anos. Em 1989 o Estado do Ceara consumiu 40.000 tep.
Observa-se um crescimento deste consumo, alcangando 80.000 tep em 1995, quando, a
partir de 1996, sofre uma queda, chegando aos 64.000 em 1997. A partir de 1998 ha
uma retomada do crescimento do consumo deste insumo energético, alcangando 83.000
tep em 1999. O Estado do Ceard é uma regido importadora de querosene, ndo
produzindo nenhuma quantidade do mesmo em seu territdrio. Os maiores consumidores
deste produto encontram-se nos setores de transporte e residencial, seguidos pelos

setores industriais e comerciais.
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Fig. 3.12 - Evolugéo temporal do consumo total de querosene
(BENCE 2000).
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3.3.11 Eletricidade

Vetor energético muito utilizado no Brasil. A maior fonte geradora de energia
elétrica no Brasil € a hidraulica, por meio de hidrelétricas. Este pais possui um elevado
potencial hidrelétrico em suas varias bacias hidrogréficas. O maior potencial
hidrel étrico encontra-se disposto na regido norte, porém ndo € explorado.

A regido nordeste brasileira é alimentada pelas hidrelétricas que utilizam as aguas
do rio Sdo Francisco, este que vem sofrendo problemas de assoreamento. O potencial
hidraulico desse rio tem sua utilizagdo maximizada, necessitando portanto que esta
regido procure outros meios de geracdo de energia el étrica.

O estado do Ceara possui elevados potenciais para geracdo de energia elétrica a
partir de outras fontes renovaveis que ndo segja a hidraulica, como aedlicae a solar.

A figura 3.13 mostra a evolucdo temporal da importagdo total e do consumo total
de energia elétrica no estado do Ceara. Em 1989 o consumo de energia elétrica no
Estado do Ceara foi de 773.000 tep, alcangando o valor de 1.653.000 tep em 1999,
tendo um crescimento superior ao dobro em dez anos. H4 uma forte dependéncia
externa desta regido em relacdo a este insumo energético, pois a mesma importa,

praticamente, toda a energia el étrica consumida dentro do estado.
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Fig. 3.13 - Evolucgado temporal do consumo total de energia
el étrica (BENCE 2000).



3.3.12 Carvao Vegetal

O carvdo vegetal no Brasil € produzido a partir da lenha pelo processo de
carbonizacdo ou pirdlise [16], sendo este pais 0 maior produtor mundial deste insumo
energético. O PCl médio do carvao vegetal € de 30,8 MJkg.

A figura 3.14 exibe a evolucéo temporal da importacéo e consumo total de carvéo
vegetal no Estado do Ceara nos referidos anos. Verifica-se, a partir da analise do grafico
abaixo, que a regido estudada tem caracteristica exportadora deste produto. O consumo
deste insumo energético em 1989 foi de 232.000 toneladas, enquanto que em 1999 foi
de 248.000 toneladas. Os maiores consumidores de carvao vegetal no estado do Ceard
sd0: 0 setor residencial, seguido do setor industrial na indastria de cimento, por fim o

setor comercial.
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Fig. 3.14 - Evolugéo temporal daimportac&o e consumo
total de carvéo vegetal (BENCE 2000).
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3.4 Dependéncia Externa de Energia e os Insumos Oleo Diesel, Oleo Combustivel,
Gasolinae GLP

A partir da andlise da figura 3.15 verifica-se uma forte dependéncia externa de
Energia do Estado do Ceard, configurando-o como um importador de energia. Os
insumos energéticos que possuem maiores influéncias nesta dependéncia sdo a
eletricidade, importada da CHESF, dleo diesel e gasolina, pois a regido em andlise nao
se configura produtora destes.

Dependéncia Externa de Energia
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Fig. 3.15 - Evolugéo temporal da Dependéncia Externa de
Energia do Estado do Ceard (BENCE 2000).

A figura 3.16 revela a participagéo do Oleo diesel, 6leo combustivel e gasolina no
setor de transportes, este que € 0 maior consumidor destes insumos energéticos dentre

0S outros setores econdmicos.
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Fig. 3.16 - Evolucéo temporal do consumo de 6leo diesel, 6leo

combustivel e gasolina no setor de transportes
(BENCE 2000).

A figura 3.17 mostra a participacdo do oOleo diesel, 6leo combustivel, gasolina e
GLP no volume total de importagdes energéticas. E evidente o aumento nas importacdes

de gasolina, em decorréncia da elevacéo da frota de veicul os nesta regi&o.
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Fig. 3.17 - Evolugéo temporal da participacéo do 6leo diesd,
6leo combustivel, gasolina e GLP no volume total

de importagdes de energia (BENCE 2000).
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3.5 Breve Caracterizacdo do Potencial Edlico do Estado do Ceara

No Estado do Cearé sdo observados ventos com intensidade e dire¢do constantes,
isto justifica-se pela sua posicdo geogréfica, proxima a Linha do Equador, na qual tem
como principal for¢ante os ventos alisios, intensificados por circulagbes regionais
maritimas por todo o0 seu extenso litoral de 640 km.

Os ventos alisios constituem o movimento continuo de massas de ar de superficie,
em direcdo as menores pressdes da aquecida faixa equatorial. Esse € defletido no
sentido oposto a rotacdo da Terra, pelo Principio de Conservagdo do Momento Angular
das massasdear [3].

O Ceara encontra-se bem préximo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
sendo uma regido em baixissimas latitudes onde ocorre o encontro dos ventos alisios.
Como estes carregam bastante umidade e sdo gradualmente aquecidos, a ZCIT é uma
regido de muita instabilidade atmosférica, sendo caracterizada por fortes convecgles e
chuvas quase continuas.

Este Estado possui cerca de 543 km? de dunas em seu litoral, sendo refrescadas
por brisas de ventos intensos e constantes. A baixa rugosidade associada a estas
caracteristicas orograficas proporciona uma excelente eficiéncia de conversdo de
energia, visto aguel as apresentadas por parques edlicos ja instalados nesta regido [3].

O anexo 1 mostra o potencia edlico anual do Ceara a uma atura de 50 metros.
Quando da devida andlise da mesma, percebe-se que o segundo semestre possui
velocidades de vento mais intensas. 1sto ocorre em consequiéncia do movimento sazonal
da ZCIT, em decorréncia da inclinagéo do eixo de rotagdo da Terra de 23°27°em relagdo
a normal ao seu plano de trandacéo, quando nesse periodo o hemisfério sul terrestre
recebe mais energia proveniente do Sol do que o hemisfério norte, levando esta zona de
sua posi¢do mais ao norte (8°N) para outra mais ao sul (1°N) durante o més de abril. A
figura 3.18 mostra valores de velocidades médias, medidas entre os anos de 1999 e
2000 numa localidade no litoral do Estado do Ceara.

A figura 3.19 mostra a diregdo predominante do vento num ponto no litoral
cearense. E perceptivel a constancia nas diregdes do mesmo, gerando boas condicdes
para geracdo de energia elétricaa partir de geradores eolicos.

A figura 3.20 mostra uma distribuic&o de freqiiéncia para velocidade do vento no

litoral cearense. A partir desta sdo verificadas maiores frequéncias de ocorréncia de
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ventos no intervalo de 8 a 13 m/s, sendo mais freqlientes agueles situados entre 10 e 11
m/s, niveis estes de velocidade em que a maioria dos aerogeradores funcionam com
excelentes coeficientes de poténcia.

De acordo com o Atlas do Potencia Edlico do Estado do Ceard, publicado no ano
2000, foram estimados potenciais edlicos de 25 GW em superficie continental e 10,5
GW no mar, prevendo para este Ultimo construcdes de plataformas off-shore de
fazendas edlicas.

VELOCIDADE DO VENTO

Fig. 3.18 - Potencial edlico anual do estado do Ceard a 50m de altura
(http: //mwww.seinfra.ce.gov.br)
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30°

Fig. 3.19 - Diregdo predominante do vento

(http://www.seinfra.ce.gov.br).
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3.6 Breve Caracterizacdo do Potencial solar do Estado do Ceara

A posicdo geogréfica do Estado do Ceard, situando-se préximo a Linha do
Equador, entre as latitudes 2° 46'30" e 7° 52'15" sul, proporciona elevados indices de
irradidncia solar em seu territorio. Esta € uma regido bastante afetada pelo fenbmeno
Zona de Convergéncia Intertropical, causando uma sazonalidade nos niveis de
precipitagOes, influenciando a distribuicdo temporal da radiacgo incidente sobre tal
localidade.

De acordo com Carvalho et a [13], numa analise da irradidncia média diéria entre
0s anos de 2003 e 2004, foram verificadas pequenas variabilidades entre os meses de
Julho de 2003 & Dezembro do mesmo ano, e elevadas variabilidades nos meses de
Janeiro de até Abril de 2004, verificando um maior potencial para geracdo de energia
no segundo semestre. Isto ocorre pelo fato de que no primeiro semestre ocorre o periodo
chuvoso desta regido, tendo uma atmosfera com bastante presenca de nuvens, estas que
pela sua composi¢&o séo grandes absorvedoras de radiag&o solar.

A figura 3.21 mostra os valores de energia produzidos em cada més a partir de
dados de radiagdo médios em W/m2 e do tempo considerado [12]. O maior nivel
energético foi observado no més de Setembro, época de ocorréncia de equinécio,

elevando a radiac&o incidente em baixas latitudes, como € o caso do Estado do Ceara.
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A figura 3.22 mostra um histograma para radiacdo solar no més de Setembro, nos
anos de 2001 e 2003. Pode-se perceber maiores concentragOes temporais nas faixas de
radiacdo mais elevadas, mais especificamente em 800 e 900 W/m2. Por outro lado,
analisando os resultados plotados na figura 3.23, que correspondem ao més de fevereiro,
ha ocorréncia de baixos niveis de radiacdo na maior parte do tempo de medicédo
considerado, pois este encontra-se na quadra chuvosa da regido. De acordo com dados
fornecidos pela FUNCEME (Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos),
a média anual de radiacdo incidente na superficie do Estado do Ceara é de 300 W/mz,

sendo este considerado um excelente valor para geragcdo de energia elétrica.

'_fé'rama de radiagcdo solar - Setembro
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Fig.3.22 - Histograma da radiago solar parao méﬁa Setembro nos anos
de 2001 e 2003 (CARVALHO ET AL)
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Fig. 3.23 — Histograma da radiacéo éblar para 0 més de Fevereiro
nos anos de 2001 e 2004 (CARVALHO ET AL).
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Capitulo 4
Descricao do M odelo M atematico

4.1 Introducéo

Um modelo matematico foi desenvolvido, em linguagem Fortran, por O. T. Basar
e T. N. Veziroglu para verificar o comportamento de algumas variaveis relacionadas
com a implantacdo de um sistema energético a base de hidrogénio-solar numa dada
regido em andise, sendo uma formulagdo dindmica continua entre populacdo e os
recursos ambientais, tendo estes Ultimos papéis preponderantes para atender as
necessidades humanas em um padrdo de vida aceitavel. Neste trabalho foram realizadas
modificacbes para insercdo da fonte de energia edlica e adaptacOes deste modelo
matemético para gerar dados futuros, com fins de analises devidas do comportamento
das varidveis tratadas, que sdo populacdo da regido, sua demanda energética, Produto
Interno Bruto (PIB), taxa de introducdo do hidrogénio, importacdo de energia fossil,
precos de energia féssil, precos do hidrogénio, poluicdo atmosférica, indice de
qualidade de vida, economia ambiental devido a maior eficiéncia de utilizagdo do
hidrogénio, ganho na venda do hidrogénio, ganho na venda do oxigénio gerado, area
abrangida pela instalacdo de células fotovoltaicas, nUmero de geradores elétricos
instalados, volume de agua demandada pela usina de dessalinizacdo, capital total
demandado para o investimento, custos de operacdo e manutencdo para suporte devido
ao sistema e renda total do mesmo. A situagéo do estado do Ceara devido a insercéo do
hidrogénio na matriz energética do mesmo em substitui¢cdo as fontes fosseis fluidas 6leo
diesel, 6leo combustivel, gasolina e gas liquefeito de petréleo (GLP), subprodutos do
petréleo mais utilizados na regido em andlise, serd objeto de estudo em dois cenarios a
serem descritos, um com ainser¢do de hidrogénio lentamente e outro com a insercéo de
hidrogénio rapidamente, também sera objeto de andlise um outro cenario, em que nao
havera introdugdo do hidrogénio na matriz energética do estado, supondo uma situacao

de continuidade no consumo de combustiveis féssais.
4.2 Populagéo

A populacdo seré estimada através da utilizac8o da relacéo
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q0

Q,=Qu. exp{(l n2)at, W, )x ei} (4.)

onde Q, €o valor dapopulagdo noano n, Q. , €0 valor da populacdo no ano anterior
n-1, At (t,—t,,) € o incremento no tempo e sera dado em ano, W, € o modificador
do crescimento populacional para o intervalo de tempo At e, por fim, 0, € o tempo de

dobramento inicial para a populacdo cearense, dado em anos. Esta equacédo podera ser
aplicada ao mundo, em algum pais, no Ceara ou em alguma outra regiao.
O vaor inicial para a variavel tempo considerado foi 2000. Sendo assim, o0s

valoresiniciais a serem inseridos no programa foram:

e t,=2000 ;

e Q,=7.430.000 habitantes, para o estado do Ceara[36];
e Q0 =61 bilhdes de habitantes para 0 mundo [2];

* 04 =40 anos para o estado do Ceara;

* 0,4 =59 anos parao mundo.

O vaor de 0, para o Ceara foi obtido através de calculos estatisticos

considerando-se a taxa média geomeétrica de crescimento anual da populagcdo em torno
de 1,7% [34]. Ja o valor de 0,, para 0 mundo foi obtido de andises estatisticas da
evolucdo do crescimento populacional durante os 20(vinte) anos antecedentes ao ano
2000, considerando-se uma taxa média geométrica de 1,16%.

O modificador do crescimento populacional, W, , é umafuncdo adimensiona dada

pela razdo entre o tempo de dobramento da populagdo inicial e o tempo para

900

dobramento da populagdo no ano n, ou sga, W, :( J Sua utilizacdo deve-se ao

gn
guste davariavel 6, para cadaano, pois a mesmando possui vaores constantes, sendo

fortemente influenciada pelas variagdes das condigdes socio-econdmicas da populacéo

no decorrer do tempo. Esta varidvel esta correlacionada com outras, que s3o:
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e Razéo adimensional de populagdo Q= Q/Qo;
e Razdo adimensional de PIB Gy, = G,Qo/GoQh ;
e Razdo adimensional parapoluicdo Py, = P/Py.

Assim, amelhor formageral de correlagéo destas variaveis com W, é

C

o) B Q. )

(4.2)

W, = A- B(Grqn )l(Prn)b(Qm)C - (G

onde A, B, C, a, b e ¢ sdo constantes adimensionais, calculadas por Eljrushi [28]
utilizando-se informacdes estatisticas disponiveis para 0 mundo inteiro e algumas sub-

regifes. Desta forma, a equacgdo 4.2 serd escrita como

0,08

iy ps (9
R Q. )

Wn = 1'3 - 0122(Grqw )]O (Prw )O‘l (Qrw )0’5 - (G )_,o

onde W, Gy, Prn € Qrn possuem valores iniciais 1 para o primeiro ano considerado.
Como a egquacdo 4.3 foi estimada utilizando-se dados estatisticos para 0 mundo e
algumas sub-regides, ndo se justifica sua utilizagdo para a regido aqui tratada. Isto
conduziria a uma sob ou sobre-estimativa dos parametros dessa regido em relagdo aos
do mundo. Por exemplo, para 0 mundo foi estimado um crescimento populaciona de
aproximadamente 1,13% ao ano [38] para os primeiros vinte anos contados a partir do
ano 2000. Foi também estimada uma taxa de crescimento do PIB mundial em 3,2% a0
ano [91]. O tempo para dobramento do PIB cearense foi tomado como 9 (nove) anos, e
foi estimada uma taxa média de crescimento populacional de 1,7% ao ano. Assim, a
equacdo abaixo foi desenvolvida para representar o modificador de crescimento

populacional para o estado do Ceara

0,228

WECHECHE

(4.4)

Wn = :LS - 01077(Grqn )’O (Prn )O’l (an )015 - (G
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4.3 Demanda ener gética

A demanda energética, bem como a populagdo, esta evoluindo exponencialmente
com o tempo. Sua razdo de crescimento € maior do que a razdo de crescimento
populacional devido aos desejos das pessoas em elevar seus padres de vida. Desta
forma, o tempo de dobramento da demanda energética sera menor do que o tempo de
dobramento para a populagdo. A expressdo que descreve esta relagdo entre os tempos de
dobramentos é

1 1.1 (4.5)

onde 64 é 0 tempo para dobrar a demanda energética, este que possui duas
componentes: 8. que € a parcela do tempo de dobramento da demanda energética devido
ao aumento da qualidade de vida dos habitantes da regido e o 8y que é a parcela
relacionada com o tempo de dobramento da populagdo. O tempo de dobramento inicial
da populagéo do estado do Ceara foi estimado em 40 anos, para 0 mundo 59 anos. O
tempo de dobramento inicial da demanda energética total do estado do Ceara € de 12
anos [6], sendo que para 0 mundo é de 36 anos [38]. De posse dos dados anteriormente
descritos, calcula-se o valor inicia para o tempo de dobramento da demanda energética
devido ao aumento da qualidade de vida dos habitantes da regido pela utilizacdo da
equacdo 4.5, encontrando-se o valor de 17 anos para o estado do Ceara e 92 anos para o
mundo.

O modificador do crescimento populacional W exerce uma forte influéncia na
evolucdo da demanda energética da regido. Assim, a equagdo que descreve 0

comportamento da demanda energética com o tempo sera dada por

0,0V,

E, = Enlexp{(anXAtnﬁNn{ t 1 H (4.6)
gn
onde E,e E, , sd0 as demandas energéticas totais para os anos n e n-1

respectivamente. As variaveis Vg, € Ven S0 0s modificadores adimensionais para 0s

tempos de dobramentos 64 e 6. respectivamente. E vélido ressdtar que os valores
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iniciais para as variaveis trabalhadas na equacdo 4.6 sdo correspondentes ao ano de
2000.

Os valores considerados para devida insercdo no modelo matemético sdo: a
demanda energética do Ceard no ano 2000 foi de 0,17 EJ, sendo que, parte desta
referente a execucdo de atividades que necessitam de energia fossil fluida, tendo valor
de 0,0505 EJ; e ademanda de energiafossil mundial em 208,068 EJ [38].

A parcela da energia necessaria ao incremento da populagdo evolui de uma
maneira mais suave devido ao decremento dos volumes de residéncias e escritorios por
pessoas. Isto faz com que a energia requerida decremente proporcionalmente.
Consequentemente o modificador para o tempo de dobramento da populagéo, Vg, tem
sido assumido como tendo uma fraca influéncia da raz&o de crescimento. Assim, tem-se

que

Ve =@, (4.7)

onde o valor do expoente x assumido € x<0,1.
A componente 0, tenderia a diminuir com o decréscimo das fontes de

combustiveis fésseis, pois mais energia seria requerida para a extragéo destes recursos
energéticos. Ela tenderia também ater seu valor reduzido com o acréscimo no consumo
de energia per capita. O aumento nos pregos dos combustiveis fésseis mundiais

resultaria em maiores tempos de dobramentos. Consequentemente, o modificador V,

pode ser expresso pela relagéo seguinte:

Yy D2z
V, = ConR (4.8)
Ervqn
onde C,, éarazdo entre os pregos de combustiveis fosseis e hidrogénio, R, [: %} é

EnQO

arazdo entre recursos fosseise E,, (z
0n

J € a demanda energética normalizada em

relacdo ao seu valor inicial. Os expoentes y,z e v possuem valores menores ou iguais a
0,1 (<01).
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4.4 Produto Interno Bruto

A avaliagéo do bem-estar da populagdo de uma determinada regido tem sido uma
ferramenta importantissima de andlise do progresso em relacdo a melhorias das
condic¢des humanas. Um dos parémetros utilizados nestas analises € o valor do PIB per
capita da regido. O PIB é o valor dos bens e servigos produzidos numa regi&o ou pais
durante 0 ano. Na contagem do PIB, considera-se apenas bens e servicos finais,
excluindo da conta todos os bens de consumo de intermediario (insumos). 1sso é feito
com o intuito de evitar o problema da dupla contagem, quando valores gerados na
cadeia de producgdo aparecem contados duas vezes na soma do PIB. O PIB possui, em
geral, uma razéo de crescimento maior do que a razéo de crescimento para 0 consumo
de energia fossil. Em outras palavras, 0 crescimento de seu tempo de dobramento é
levemente menor do que o tempo de dobramento para a demanda de energia fossil. Esta
diferenca pode ser atribuida ao continuo progresso tecnolégico no melhoramento das
eficiéncias de conversdo de energia e também a produtividade humana. A relagdo

exponencial entre o PIB noano n eno ano n—1 é dada por:

1 1 1
+ +
0 q0 an 0 eOVen 0 gOVgn

G, =G, , exp (In2)At, W, (4.9)

sendo G, e G, osvaloresdo PIB nosanos n e n—1 respectivamente. A variavel 6

€ a componente inicial para o tempo de dobramento do PIB devido aos avangos
tecnol 6gicos, e esta relacionado com os tempos de dobramentos da popul agéo, demanda

energética e PIB pela seguinte expressao:

4+ 1.1 (4.10)

onde 6, € o tempo de dobramento do PIB. A variavel 0, tende a decrescer com o

aumento do PIB per capita, desde que este Ultimo decorra em investimentos em

atividades de pesquisas e de desenvolvimento.Consequentemente, o modificador V,

poderia ser expresso por
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1
V, = (4.11)
"G

rgn
onde u é assumido com valores menores ou iguaisa0,1 (u < 01).

Os valores assumidos para o estado do Ceard numa devida inser¢cdo no modelo

matemético foram os seguintes:

e US$ 11,5 bilhdes parao PIB, ou sgja, G, =115 hilhdes de dolares [36];
= 10 anos para o tempo de dobramento do PIB @ gm) ;

e 57 anos para o tempo de dobramento do PIB devido aos avangos tecnol ogicos;

Os valores assumidos para 0 mundo numa devida insercdo no modelo matematico

foram os seguintes [91]:

e US$ 45 trilhdes parao PIB, ou sgja, G,, = 45 trilhdes de dolares;

e 22 anos para o tempo de dobramento do PIB mundial;

e 57 anos para o tempo de dobramento do PIB devido aos avancos tecnol ogicos.

4.5 Producao de Hidrogénio

A matriz energética do Ceara é fortemente dependente de eletricidade produzida
em hidroelétricas e de combustiveis fésseis, tendo estes ultimos larga utilizacdo,
juntamentecom odcod eilioo, no sgtor detrangportes.

O estado do Ceara participa do PROINFA, Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica, cujo objetivo do mesmo ¢é a diversificacdo da matriz
energética nacional, garantindo maior confiabilidade e seguranca ao abastecimento. O
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) prevé a
instalacdo de 3.300 MW de capacidade, que serdo incorporados ao Sistema Elétrico
Integrado Nacional (SIN). Desse montante, 1.100 MW serdo de fontes edlicas, 1.100
MW de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e 1.100 MW de projetos de biomassa. A
energia produzida pelas unidades geradoras selecionadas serd adquirida pela Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras). Os contratos dos geradores com a Eletrobras
terdo duracdo de 20 anos, contados a partir da entrada em operagéo.

O hidrogénio eventualmente sera introduzido gradualmente na matriz energética
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do Ceard, como no mundo, com o objetivo de reduzir o consumo de combustiveis
fosseis e consequentemente reduzir a quantidade de poluentes adicionados a atmosfera
diariamente, estendendo o tempo de vida das reservas de combustiveis fésseis. A taxa

exponencial com que o hidrogénio seria produzido é expresso por

H, = Hnl{exp{%}} (4.12)

ehn

onde H,e H_, representam a producdo de hidrogénio nos anos n e n-1
respectivamente, e 0,,, representa o tempo de dobramento para producéo de hidrogénio.

Este Ultimo sera expresso por
0, =C,+C,(n-1) (4.13)

onde C, e C, serdo constantes independentes. Os valores para estas constantes
influenciam diretamente na velocidade com que o hidrogénio substituird os
combustiveis fosseis. Serdo criados dois cendrios a partir de valores supostos para estas
constantes, um representando a introdugdo lenta e outro representando a introdugdo
rapida de hidrogénio na matriz energética do estado do Ceara, em substituicdo as fontes
de combustiveis fosseis. Foram consideradas trés relagdes para o tempo de dobramento
para producéo de hidrogénio:

e 0, =20+025n-1), como sendo a equagdo que representa a introdugso
lenta de hidrogénio na matriz energética da regido estudada;

e 0,,=20+ 0,20(n—1), como sendo a equagdo que representa a introducéo
rapida de hidrogénio na matriz energética da regido estudada;

e 0,,=m, representando o cendrio-base, em que ndo ha introducdo de

hidrogénio na matriz energética do estado.

O hidrogénio produzido sera consumido locamente, isto €, no Ceard, contribuindo
diretamente para a reducdo do consumo de combustiveis fésseis e eventualmente sua
importacdo. Quando comparadas as eficiéncias de utilizacdo de combustiveis fosseis e
de hidrogénio, percebe-se que uma unidade de energia do hidrogénio tem uma maior

eficiéncia de utilizacdo do que uma unidade de energia féssil. Em outras palavras, ha
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necessidade de uma menor quantidade de energia de hidrogénio do que de energia de

combustiveis fésseis para realizacdo do mesmo trabalho. Isto serd visualizado nas

relagdes seguintes:
F=nH (4.14)
ou
H=F (4.15)
n
onde n é a razdo de eficiéncias(n—“j, onde n, € a eficiéncia de utilizagdo de
M+

hidrogénio e n; é aeficiéncia de utilizagdo de combustiveis fossais.
O hidrogénio produzido podera ser maior ou menor do que a demanda de

combustiveis fosseis da regido. Caso essa producdo sgja menor ou igual a demanda

local, as seguintes relacfes serdo vélidas:

nH, <EE (4.16)

Ent&o o consumo de combustiveis fosseislocal F,,, 0 consumo de hidrogénio local e os

combustiveis fésseis locais disponivels para exportacdo podem relacionar-se por:

Fu = EE, —mH (4.17)
com
Ho =Hp (4.18)
e
Foo = Fan = Fpn (4.19)
onde:

* H, = produgdo de hidrogénio no ano n;
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e H,, =demandade hidrogénio no ano n;
F,, =demanda de combustiveisfosseisno ano n;
* F,, =produgdo de combustiveis fésseisno ano n;
» F,, =importacdo de combustiveisfosseisno ano n.
Sendo EE, € ademanda energéticaem atividades que necessitam de energia fossil

do Cearano ano n. Caso a producéo de hidrogénio seja maior do que a demanda local,

tem-se que
nH,, > EE, (4.20)
Tendo as seguintes relacbes
Fyp =0 (4.21)
Hy = S EE, (4.22)
n
Fo = Fon (4.23)
e

Hy=Hp—Hg, (4.24)

Os valores para a demanda inicial de combustiveis fosseis e para a produgdo

inicial de combustiveis fosseis para 0 Ceara sao dados por [6]
F,, =505PJ
Fuo =36PJ

estes valores para o ano 2000.

Aplicando-se a equacéo 4.8 encontra-se o valor inicial da importacdo de

combustiveis fosseis para o ano 2000. Ent&o
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F,, = 4690PJ

O consumo mundial de combustiveis fésseis fluidos para o ano 2000 é de 151 EJ,
ou sga, Fg,, =151 EJ. O valor para a razéo de eficiéncias n é assumido como 1,3587
[46]. Fora assumido que o hidrogénio sera introduzido na matriz energética do estado
do Cearano ano 2015. Assim teriamos que:
se 2000 <t < 2015, entdo H, =0; parat = 2015, H =17 PJano.

A producgo inicial de hidrogénio parao mundo éde H ,, = 3,2 EJano.
4.6 PregosdeEnergia

Os precos finais de energia dependem diretamente de alguns fatores, quais sejam:

e Demanda energética;
e A ofertade energia por fontes geradoras;
e A eficiéncia de conversdo das fontes energéticas;

e Oscustos de produgdo da energia.

Assim, uma investigacdo de dados histéricos revela uma certa dependéncia dos

precos de combustiveis fosseis fluidos com os paréametros mencionados anteriormente:

0,2 ,5
_ 0’33+ 0’67(ern) (Frqwn))

Crfn 05
Run )

(4.25)

fn

onde C,, = € a razdo entre os valores dos precos de combustiveis fosseis,

0

®

wn

G = € a razdo entre valores para o Produto Interno Bruto(PIB) mundial,

wO0

Fwn QWO

Fom = = é arazdo entre os valores do consumo mundial de combustiveis fosseis

@

w0 <wn

Run

per capitae R, =—" € arazdo entre as reservas de combustiveis fésseis mundiais.
0

Ressaltando que, as varidveis com indices subscritos contendo n, sdo para um dado ano

e outras com indices contendo O sdo paravaloresiniciais no modelo.
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Similarmente a seguinte relagdo € obtida para representar a evolugéo temporal

dos pregos mundiais de energia a base de hidrogénio:

0,2 4
_ 0’2 n O’S(ern) (Frqwn ))

o (o P

(4.26)

Cin « ~ . L ~
onde C,, = C“" é arazéo entre os valores de precos do hidrogénio e H,,, arazdo de
0

producdo mundial de hidrogénio.

Com o objetivo de mostrar uma média de precos de energia, para 0 caso da
utilizacdo dos combustiveis fosseis e hidrogénio, foi definida a seguinte razéo composta
de preco de energia:

Crcn =Y fnCrfn + Y hnCrhn (427)

Fon - ~ , e
onde tem-se que y ,, = E—W" é a fragdo do consumo mundia de combustiveis fésseis e

wn

Yin = % afragdo do consumo mundial de hidrogénio.

wn
Os valores das reservas estimadas no ano 2000 a serem inseridos no programa séo
0S seguintes:

e Ro=110,24 PJ parao estado do Ceara[6] ;
* Ry =5,99:10% EJ para 0 mundo [1].

4.7 Poluicdo

A poluicdo causada pelo consumo de combustiveis fosseis esta representada por
umavariavel, P,, dada por

P, =U-(F, +eH,,) (4.28)

onde P, é a poluico causada pela utilizacdo de combustivels fésseis e hidrogénio,

medida em kg de poluentes emitidos; U € uma constante de proporcionalidade dada pela



64

poluicdo por unidade de energia fossil consumida, € é a raz8o adimensional entre a
poluicdo produzida pela utilizagdo do hidrogénio por unidade de energia e a poluicéo
produzida pela utilizagdo de combustivels fésseis por unidade de energia. Os valores de

U e € S0 0s seguintes:

e U=7328kg/GJ;
. ¢ =0117.

A guantidade de poluicdo emitida no ano 2000 é um parémetro de entrada do programa.

Assim, o valor deste paréametro sera calculado por:
P, =U-F,, =7328-0,0505-10° = 3,7 bilhdes de kg de poluentes.

4.8 Qualidade deVida

Este ndo € um fator facil de ser definido ou medido. HA muitas defini¢es e
calculos para medicdo da qualidade de vida em vérios lugares no mundo. Para este
trabalho em particular, somente trés indicadores foram considerados para se ter efeitos
claros e diretos na qualidade de vida humana, que séo o produto interno bruto (PIB),

popul agdo e danos ambientais (poluicdo). Assim, a qualidade de vida ser& expressa por

- (P.Q.)

Q,

onde G, = g" é a razéo entre valores do produto interno bruto(PIB), Q,, = Q a
0 0

P .
raz&o entre valores dapopulagdo e P, = F" arazdo entre valores de poluicéo.
0
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4.9 Areade Céula Fotovoltaica Requerida e Area Total do Terreno Utilizado

A &rea total requerida parainstalacéo de céulas fotovoltaica sera dada por

A = A (4.30)

onde A, € a &rea total de células fotovoltaicas requerida e A,, é a area de células

fotovoltaicas requerida para producéo de hidrogénio.

A fim de evitar eventuais sombreamentos e para facilitar as atividades de
manutencdo dos painéis fotovoltaicos, um determinado espacamento entre estes é
requerida. Assim, a area total do terreno onde o projeto ser4 desenvolvido sera

determinada por

A =D (4.31)

onde A, €aareatota do terreno e B € uma constante que nos da o percentual da area

total do terreno utilizada para instalagéo das células fotovoltaicas, tendo valor de 0,667.
410 AreaTotal de Céulas Fotovoltaicas para Producio de Hidrogénio

A é&reatotal de células fotovoltaicas necessaria para produzir hidrogénio (Ahn) de

forma a suprir toda a demanda deste insumo energético sera determinada pela seguinte

relacao:

H
Ap=—"-— (4.32)
n pvn e Sav

onde H, € a produgdo de hidrogénio no ano t_, n, a eficiéncia de conversio do
modulo fotovoltaico (células fotovoltaicas mais controladores de cargas), ny a

eficiéncia do eletrolisador e S,, airradiancia anual médialocal.

Os valores para 0s parametros trabal hados na equagdo 9.1 so:

N, = 012 - utilizagdo de um sistema de placas planas sem concentradores;

N =0,75 - €ficiéncia do eetrolisador até o ano 2040. Do ano 2041 em diante a
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eficiéncia aumentaria para 0,90 ;
S, =6,7 G¥m?ano [12].

4.11 Capacidade da Usina de Dessanilizagdo da agua

A relacdo que representa a demanda de agua (W,,) no ano t,, sera dada por:

Wy =W, (4.34)

onde W,,, € ademanda de agua para a produgéo de hidrogénio. Sendo
W, =W, -H_ (4.35)

onde W, representa o consumo do eletrolisador por GJ de hidrogénio produzido.
O consumo de 4gua por GJ de hidrogénio gerado serd dado por W, =90-107° m?
[54] de &gua por GJ de hidrogénio.

4.12 Beneficios Ambientais

A utilizagdo de sistemas a base de hidrogénio, em substituicdo a utilizagdo de
combustiveis fossals, gera algumas consequiéncias positivas ao meio ambiente.

A ndo utilizacdo de sistemas a hidrogénio gera danos ambientais cal culados por

D, =EE,-C (4.36)

en n p

onde D,, representa o custo total dos danos ambientais no ano t,,, EE, o consumo de
energia em atividades que necessitam de energia fossil no ano t, e C, o custo dos

danos ambientais por unidade de energiafossil consumida.
Com a utilizagdo do hidrogénio em substituicdo aos combustiveis fosseis

0S custos por danos ambientais decresce em
Dy, = (Fy, +¢H,)-C, (4.37)

onde D,, representa o custo causado pelo hidrogénio e pelos combustiveis fosseis, F,

a demanda de combustivel fossil no ano t, e ¢ uma razéo definida pela poluicéo
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produzida pelo hidrogénio dividida pela poluicdo causada pela utilizacdo de
combustiveis fosseis. Uma expressao descreve a economia pela mitigacdo da poluicéo,

dada por

S

en

=Dy Dy, =n,-H,-C,-¢-H_ -C| (4.38)

O valor calculado para os custos ambientais por unidade de energia fossil foi
C, =US$ 12,52/GJ[85].

4.13 Economia Devido aMaior Eficiéncia Obtida com a Utilizagdo de Hidrogénio

A utilizacdo de hidrogénio em substituicdo aos combustiveis fésseis gera uma
majoracao na eficiéncia de conversdo de combustiveis, ja que esta € maior em sistemas
a base de hidrogénio. Assim, um equacionamento para devida representacdo deste

aumento da eficiéncia € dada por
S, =EE,-C,+H,-Cy —Fy-Cp) (4.39)
onde C,, representa o prego do combustivel fossil no ano t, e C,, 0 prego do
hidrogénionoano t,.
Os valores dos parametros de entrada do model o matemético séo:

e C,,=US$ 14,51/GJ o custo do litro de gasolina no mercado internacional no
ano 2000;
e C,, =US$ 41,80/GJ prego inicia de hidrogénio comprimido para transporte

em superficie [26].
4.14 Crédito para o Oxigénio

O processo de eletrdlise da dgua gera dois produtos: hidrogénio e oxigénio.
Desta forma, oxigénio poderia fornecer ganhos e retorno de capitais ao projeto. Estes
ganhos ser&o representados por S, na seguinte equacao:

S. =C,-H (4.40)

on (o] n
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onde C, representa o crédito para o oxigénio por GJ de hidrogénio produzido. O valor

deste pardmetro de entrada do modelo sera C, = US$ 3,50/GJ[85] .

4.15 Ganho na Vendade Hidrogénio

O ganho total anual devido a venda do hidrogénio sera representado por:

(4.41)

onde |, representa a renda anual obtida com a venda do hidrogénio produzido e C,,, 0

prego do hidrogéniono ano t,,.

4.16 Céulas Fotovoltaicas

Duas tecnologias que oferecem melhores caminhos para intensificacdo no
mercado de vendas de médulos planos sdo a silicio cristalino(c-Si) e filmes finos(thin

films). As eficiéncias para caracteristicas destas tecnol ogias sdo:

e Tecnologia C-Si — 12% a 17% de eficiéncias, sendo que modulos tendem a ter

uma reducéo em suas eficiéncias em torno de 0,5% a 2%, tempo de vida de 30

anos, com custos em torno de US$ 75/n;

e Filmesfinos - 5% a 11% de eficiéncias, tempo de vida de 30 anos, com custos
em torno de US$ 50/m=.

Do ano 2015 até o ano 2045 estima-se uma queda anual de 2% para o custo das
células fotovoltaicas devido aos avangos tecnolégicos. Apds 2045 estima-se uma
estabilidade dos precos dos painéis fotovoltaicos. CC sera o custo de células

fotovoltaicas por unidade de érea no ano t,. Seu valor para o ano 2015 seré de US$

75/m2 [82]. Logo,
se 2015<t, <2045,
entdo CC(l) = 0.98*CC(I-1) (4.42)

Para t,>2045,
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CC(l) = CC(I-1). (4.43)

Como visto anteriormente neste mesmo topico, o tempo de vida estimado para um

painel fotovoltaico é de 30 anos. Assim, aldgica a ser inserida no programa sera:

Se t, <2045,
entdo TCPV = AA,,-CC(1). (4.44)
Sengo TCPV = AA,, - CC(1) + AAy, 4 - CC(1) . (4.45)

4.17 Eletrolisador

O eletrolisador € o coracdo do sistema. Nele ocorrera a eletrdlise para devida
producdo de hidrogénio. Algumas caracteristicas sdo assumidas quando da devida

andlise de algumas varidveis a este equi pamento inerentes, gue s4o:

e Tempo de vida estimada em 20 anos;
e Custo do eletrolisador = US$ 3,40/GJ de hidrogénio por ano [54].

Assim, tem-se que:
C, - custo do eletrolisador por GJ de hidrogénio produzido;

AH_ =H_ —-H, , -variacdo anual da producéo de hidrogénio. Se t,, < 2035

Entéo C,,, =C,-AH . (4.46)
Sendo C,, =C,-AH_ +C,-AH, 4 (4.47)
onde C,,, representa o capital requerido para o eletrolisador no ano t,,.

4.18 Armazenamento e Transmissao de Hidrogénio

Os custos de armazenamento de hidrogénio séo [34]:
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Tabela 4.1 - Custos de armazenamento e distribuicdo de hidrogénio.

Quantidade

Tipo Custo(US$/GJ) armazenada(GJ)
Cavernas, aguiferos e minas 1-5,00 valor constante
Gas comprimido - curto periodo 1,84 20.300

1,53 130.600
Gas comprimido - longo periodo 12,34 391.900

7,35 3.919.000
Hidrogénio liquefeito - curto
periodo 513 20.300

5,26 130.600
Hidrogénio liquefeito - longo
periodo 8,09 391.900

5,93 3.9 milhdes

Fonte: Hydrogen delivery technology roadmap, 2005.

Onde curto periodo = 1-3 dias e longo periodo = 1 més.
O tempo de vida de um sistema de armazenamento e transmissdo de hidrogénio é

de 20 anos. Assim, se C, representa o0 custo de armazenamento e transmisséo por GJ de

hidrogénio, caso t, <2030,

entdo C, =C,-AH, (4.48)

sendio C, =C,-AH, +C,-AH, 4, (4.49)

onde C, representa o capital total requerido para armazenamento e transmissdo
de hidrogéniono ano t,,.

O sistema de armazenamento de hidrogénio proposto neste trabalho serd
do tipo gas comprimido curto periodo para maiores quantidades de energia armazenada,
supondo uma infra-estrutura de comercializagdo e utilizagdo que absorva toda a

producéo em até 3 dias.

4.19 Usina de Dessanilizacdo

A usina de dessanilizag8o tera uma vida Util estimada em 25 anos. Assim, se C,

representar o capital gasto com a usina de dessanilizagdo por m3 de &gua, e
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AW, =W, _Wd(n—l) (4.50)
caso t, < 2040,
entdo C,, =C,-AW,,, (4.51)
sendo C,, =C, - AW, +C, 'AWd(n—41) (4.52)

O custo inicia da usina de dessanilizacdo serd de US$ 0,617/m3 [62] de agua

utilizada.

4.20 Custos de Operacdo e Manutencéo(O & M):

4.20.1 CéulasFotovoltaicas

Se C, for o custo de O & M por m? de area de célulafotovoltaica, entéo

0, =C,-A, (4.53)

pvn

onde O, representa o custo total de O & M de célulasfotovoltaicasnoano t,.

pvn

O valor do custo anual de O & M serade:

C, =US$ 1,1/m? [82] de &rea de célulafotovoltaica

4.20.2 Armazenamento e Distribuicéo

Se C, representar o custo de O&M para armazenamento e distribuicdo por GJ de

hidrogénio, entdo

O, =C,-H, (4.54)
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onde O, representa o custo total de O&M para armazenamento e distribuicdo de
hidrogénio. O valor de C, é US$ 0,4/GJ de hidrogénio produzido [34].

4.20.3 Eletrolisadores

Se C, representar os custos de O & M por GJ de hidrogénio produzido, entéo

(4.55)

Onde O,,, representa o custo total de O & M do eletrolisador no ano t,,. O valor

de C, seraUS$ 0,68/GJ de hidrogénio obtido [54].

4.20.4 Usina de Dessalinizacéo:

Se C, representa o custo de O & M por m? para a usina de dessalinizagéo, entéo

O,, =C4-W,, (4.56)

onde O,, representa o custo total de O & M na usina de dessalinizagdo no ano t,. O

valor de C; éUS$ 0,3/m? [62].

4.21 Numero de Gerador es E6licos Necessarios a Dessalinizagéo da agua para

Alimentar o Processo de Eletrdlise e seus custos

A &gua utilizada no projeto € retirada do mar. Desta forma, seria necesséria sua
dessanilizac@o pelo processo de osmose reversa. Este € um processo em que se aplica
uma pressdo na por¢do mais concentrada da solucéo, revertendo-se a tendéncia natural
de ocorréncia da osmose. Assim, a agua da solucdo salina é direcionada a parte onde a
concentracdo de soluto € menor, fazendo com que os ions dos sais sgam retidos na
membrana utilizada no processo. A energia requerida pelo processo de dessanilizagdo
da &gua do mar por osmose reversa( E;) é de aproximadamente 6,9 kwh/m? de agua

utilizada[12]. O processo descrito no paragrafo anterior necessita, evidentemente, de
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energia para sua ocorréncia. Desta forma, uma dada quantidade de geradores edlicos
seria necessaria para devida alimentacdo deste processo. O modelo de gerador edlico
gue tem sua utilizacdo proposta neste trabalho € o E-70 da empresa ENERCON, cujo
tempo de vida é estimado em 20 anos. Sua curva de poténcia é levantada a partir dos
dados contidos na tabela4.2.

Tabela 4.2 - Dados relativos ao funcionamento do gerador elétrico E-70 da

empresa ENERCON.
Velocidade do Poténcia | Coeficiente
Vento (m/s) (kW) de Poténcia
(Cp)
1 0,0 0,0
2 2,0 0,10
3 18,0 0,27
4 56,0 0,36
5 127,0 0,42
6 240,0 0,46
7 400,0 0,48
8 626,0 0,50
9 892,0 0,50
10 1223,0 0,50
11 1590,0 0,49
12 1900,0 0,45
13 2090,0 0,39
14 2230,0 0,34
15 2300,0 0,29
16 2310,0 0,23
17 2310,0 0,19
18 2310,0 0,16
19 2310,0 0,14
20 2310,0 0,12
21 2310,0 0,10
22 2310,0 0,09
23 2310,0 0,08
24 2310,0 0,07
25 2310,0 0,06

Fonte: Catalogos da ENERCON ( www.enercon.de).

A energiatotal gerada por este modelo foi estimada utilizando dados da tabela 4.2
e aequacéo

Ew = fPT (4.57)
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onde T representa o periodo total de tempo considerado na avaliagdo, P a poténcia
fornecida pela curva de potencia do aerogerador para a classe de velocidade do vento v,

e f. a frequéncia relativa de cada classe de velocidade de vento v,, sendo esta

frequéncia fornecida por [14]

(4.58)

onde t; representa o periodo de tempo no qual foi registrada a classe de velocidade do
vento v, . Assim, 0 nimero de geradores necessarios a dessalinizagdo da agua sera dado

por

B
GER(n) = —"n (4.59)
Eger
onde B, = E, -W,, éaenergiaelétricarequeridano processo de dessalinizacéo da agua
do mar no anon.
Os custos pela instaacdo de geradores edlicos sdo de US$S

2.000.000/2MW de poténcia gerada, para cada gerador. Assim, a equagao que determina
estes custos é dada por

CAER(J) = GER(n)-2,3-10° (4.60)

onde CAER(J) é o valor anual gasto com ainstalagdo de aerogeradores, valor gerado em
bilhGes de U.S.$.
O valor de O&M gasto com os geradores el étricos é cerca de 10% de seu custo.

Assim, tem-se que
COMA(J) =0,1-CAER(J) (4.61)

onde COMA(J) é o custo total anual de operacdo e manutencéo dos geradores edlicos.
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Capitulo b

Energiado Hidrogénio ea Atmosfera

5.1 A AtmosferaTerrestre

A atmosfera terrestre € uma camada que se estende desde a superficie terrestre até
elevados niveis de altitude, as quais envolvem a Terra. Nela estéo contidos alguns gases
e materiais particulados, liquidos e solidos, denominados aerossois. Sua composi¢ao
apresenta uma predominancia do gas nitrogénio, seguido pelo oxigénio e por outros
gases congtituintes, inclusive o hidrogénio, o diéxido de carbono, o0 ozénio e o vapor
d’agua; estes que possuem papeis importantissimos na ocorréncia de fendmenos
meteorol 6gicos e, consequentemente, na manutencdo dos processos que dao origem a
vida neste planeta. A atmosfera é uma regido oxidante, ou seja, muitas substancias
liberadas a esta sdo oxidadas devida a alta concentracdo de O,. A figura 5.1 mostra o
perfil vertical da atmosfera e suas divisdes em camadas, estas organizadas de forma a

facilitar os estudos dos processos fisico-quimicos ocorrentes na mesma.
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Fig. 5.1 - Perfil vertical médio de temperatura na atmosfera (Grimm).
Podem ser considerados poluentes do ar aqueles componentes adicionados ao

mesmo, em sua grande parte por agdes antropogénicas, que causam efeitos nocivos ao
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meio ambiente. Estes podem ser encontrados sob a forma de particulados ou gasosa. Os
poluentes emitidos em maiores quantidades por agdes humanas sGo 0 mondxido de
carbono, Oxidos de enxofre, material particulado, éxidos de enxofre e aguns
hidrocarbonetos. Os niveis de poluicdo do ar em uma determinada regido dependem da
guantidade e do tipo de poluente emitido pela fonte, da forma como os poluentes sdo
liberados e das condi ¢cBes meteorol 6gicas que levam a dispersao desses poluentes [33].

As fontes emissoras dos poluentes podem ser estacionarias, como termelétricas e
induastrias, ou moveis, como veiculos do setor de transportes. Causam impactos ao meio
ambiente ndo apenas a emissdo de poluentes primarios, como o CO, e 0 SOy, mas
também as interagdes dos mesmos com outros constituintes da atmosfera, resultando em
agentes poluidores como 0 smog fotoquimico.

Para facilitar o estudo dos efeitos devido as variacBes nas emissdes de alguns
gases na atmosfera foram criadas duas categorias para 0s mesmos, que sdo poluentes
priméarios e secundarios, sendo estes Ultimos obtidos a partir das reagdes quimicas entre
alguns constituintes naturais da atmosfera e os poluentes primérios, que sdo liberados
diretamente pel as fontes poluidoras.

Alguns gases que compdem a atmosfera possuem caracteristicas que aumentam as

suas relevancias quando de andlises de fendmenos fisicos ocorrentes nesta regi&o.
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Fig. 5.2 - As camadas atmosféricas e seus constituintes (Varejao-Silva, 2005).



77

5.1.1 O Ozbnio

O ozobnio, presente principalmente na estratosfera, tem a capacidade de absorver
radiacéo solar nafaixa do ultravioleta, recebendo esta energia numa faixa de 2,3x10%cm
a2,9x10%m para formag&o posterior de uma molécula e um &omo de oxigénio [84].
Sua concentracdo varia com a latitude, estacbes do ano, horério e padrées de tempo
[32]. Sem a presenca deste componente na atmosfera, formando o que se conhece por
camada de ozbnio, as condicbes ambientais terrestres seriam bastante nocivas a
sobrevivéncia dos seres vivos, pois parte da radiagdo solar na faixa do ultravioleta ndo

seria absorvida na atmosfera, causando sérios danos aos seres vivos.
5.1.2 O GasCarbobnico

O diéxido de carbono, CO,, é um constituinte permanente da atmosfera terrestre e
sua concentracdo varia como resultado de emissdes antropogénicas devido a utilizagdo
de combustiveis fosseis em maquinas de combustdo interna, absorcdo e liberagdo pelo
oceano e o0 processo de fotossintese das plantas [45]. Porém, a principal fonte do
aumento na concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera é a utilizagdo de
combustiveis fosseis [58]. O impacto na temperatura atmosférica e as mudancas
climaticas no sistema Terra-Atmosfera estdo diretamente ligados as emissdes deste gés.
O CO, € um forte absorvedor na faixa de 12 a 18um do espectro da radiacdo solar [44].
Desta forma, um incremento no contelido deste componente na atmosfera contribuiria
para 0 aumento da temperatura da superficie terrestre, pois 0 mesmo reemite a energia
absorvida por ele de volta a esta superficie. Baseado num model o radiativo de equilibrio
convectivo, Manabe e Wetherald(1967) concluiram que, um incremento de 10% na
concentragcdo de CO, conduziria a um sobreaquecimento global de 0,3°C. Ao
considerarem um dobramento na concentracdo de CO, na atmosfera, haveria um
sobreaquecimento de 2,36°C. A concentragdo de CO, variou de 280 ppm na era pré-
industrial para 379 ppm em 2005 [58].

5.1.3 O Oxido de Nitrogénio

O NOx é um dos componentes que intensificam o efeito estufa. Este € um dos

congtituintes dos produtos da queima de combustiveis fésseis. Em situagdes em que 0s
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motores de combustéo interna de igni¢do por centelha operam com misturas pobres em
oxigénio, tomando-se como referéncia sua quantidade estequiométrica, as emissdes de
mondxido de carbono e hidrocarbonetos sdo mais elevadas, mas os niveis de 6xidos de
nitrogénio serdo menos el evados, em consequéncia da queima incompleta da gasolina; o
teor de 6xido de nitrogénio sera reduzido porgque a temperatura adiabatica de chama sera
reduzida. Porém, quando o motor opera em misturas ricas em oxigénio, tem-se uma
combustdo completa e as quantidades de monodxidos de carbono e outros
hidrocarbonetos seriam menores, com um aumento nas emissdes de Oxidos de
nitrogénio, pois a temperatura de operacdo serd mais baixa Na situacdo
estequiométrica, a produgdo de 6xidos de nitrogénio sera maxima, pois a temperatura de
operacdo sera elevada. A quantidade de poluentes emitidos por um motor de combustdo
interna depende de suas condigbes operacionals e, principamente, da razéo
ar/combustivel [64].

O &xido de nitrogénio liberado a atmosfera pode formar o smog fotoguimico, o
gual constitui em uma combinagdo de elementos gasosos e particulados. Sua formacéo
ocorre em decorréncia da absor¢éo de energia radiante por parte do NO,, dissociando-se
em NO e O. Este oxigénio livre combina-se com uma molécula de oxigénio, formando
uma molécula de ozénio. Os hidrocarbonetos presentes na atmosfera reagem com a
molécula de oxigénio livre, 0 NO e com o NO,, causando uma séria de condicdes
nocivas a salde humana. O NO, ao absorver a radiacdo solar apresenta uma coloracéo

marrom, uma das caracteristicas do smog.



79

.

14 F

12 -

10

Il
<

Razdo
eslequiomélrica
}Q-' arfcombustivel

CO, CO; (% volume)
NO (10° vppm), HC como Cg (10 vppm)

100 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Excesso Deficiéncia —>

Fg.53 - Emissodepduentespor ummoator decombugéointama

em funcdo da razdo ar/combustivel (Rangel, 2003).

A concentracdo atmosférica global de Oxido nitroso aumentou de um valor pré-
industrial de cerca de 270 ppb (parte por bilhdo) para 319 ppb em 2005. A taxa de
aumento foi praticamente constante desde 1980. Mais de um tergo de todas as emissoes

de 6xido nitroso € antrdpica, devendo-se principa mente as queimadas florestais [58].

5.1.4 O Vapor d’agua

O vapor d’agua troposférico € o maior contribuinte para o efeito estufa. Porém,
sua concentracdo ndo depende tanto de atividades antropogénicas, estando sua formagdo
diretamente ligada a processos naturais.

O contelido deste constituinte na atmosfera € varidvel tanto espacial quanto
temporalmente, possuindo maiores concentragBes nas regides proximas ao equador,
sobre florestas tropicais Umidas e sobre os oceanos. As principais funges do vapor
d’agua atmosférico sdo a redistribuicdo de energia via caor latente, condensacéo e
pricipitagdo, para devido fornecimento de agua doce para sobrevivéncia da vida na
Terra, e sua contribuicdo para o aquecimento natural da atmosfera terrestre através do
efeito estufa [87]. Pela devida andlise da figura 5.4 verifica-se que o vapor d’agua é

responsavel pelaabsorcdo de grande parte de energia nafaixa do infravermelho.
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Fig.5.4 - Curvas de distribuicéo espectral dairradiancia solar, sendo airradiancia
observada no topo da atmosfera e irradiancia observada ao nivel do mar. A
area sombreada indica a quantidade de energia absorvida por aguns gases

atmosféricos, como 0 O,, O3z, H,0O e 0 CO;, (Y amasoe, 2006).

5.1.5 Oxido de Enxofre

A concentracdo em excesso de Oxido de enxofre na atmosfera gera uma condicéo
bastante favoravel a ocorréncia de chuvas écidas. Sob certas condicbes, o SO, pode
transformar-se em SOgs, reagir com o vapor d’agua na atmosfera, originando acido
sulfurico, o agente causador das chuvas &cidas. Estas podem causar uma série de efeitos
nocivos ao meio ambiente, tais como a acidificagdo de lagos, danos a vegetacdo e
florestas, corrosdo de construgdes e danos diretos a salde humana [33]. Outra fonte de
geracdo de chuvas écidas sdo os 6xidos de nitrogénio, pois elevadas emissdes destes a
atmosfera pode causar a formagdo de &cidos nitricos, HNOj3 . Os efeitos da precipitagdo
deste fenbmeno podem ocorrer em regides distantes das fontes poluentes, pois os &cidos
sdo gerados durante o transporte de massa de ar que contém os 6xidos.

A emissdo de sulfeto de hidrogénio a partir da decomposicdo de matéria organica
e aliberacgo de sulfatos SO,* por parte da maresia representam o dobro das emissdes

de enxofre a atmosfera a partir de atividades antropogénicas [33].
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5.1.6 Mondxido de Carbono

Este € adicionado a atmosfera como conseqiiéncia da combustéo de combustiveis
fésseis, principal mente em motores de automoéveis. Ele possui caracteristicas venenosas,
além de ser incolor e inodoro.

O monoxido de carbono absorve radiacéo na faixa do infravermelho, reemitindo a

mesma de volta a superficie terrestre, intensificando assim o efeito estufa.

5.1.7 Metano

O metano € um géas incolor, possui uma molécula tetraédrica e apolar. Este € o
segundo maior contribuinte ao efeito estufa, sendo produzido a partir da utilizagdo dos
motores de combustdo interna, bactérias encontradas nas plantacbes de arroz,
decomposicdo de residuos organicos(aterros sanit&rios e sistemas de tratamentos de
esgotos), digestdo de alguns animais, extracdo de combustiveis minerais(gas natural),
terras pantanosas. Possui uma vida média atmosférica bem menor do que a do carbono,

como consta natabelab.1.

Tabela 5.1 — Alguns gases de efeito estufa e suas vidas médias na atmosfera.

Gas |Vida Média
Atmosférica(anos)

CO, 100
CH,4 10
NOy 170

Fonte: Hinrics, 2003.

Este € muito utilizado como fluido de combustdo em processos de obtencéo de

calor, principalmente para geracéo de energia elétrica em termel étricas.

5.2 O Efeito Estufa

O efeito estufa é o termo utilizado para caracterizar a reemissao de radiacdo de
ondas longas ascendentes por moléculas de gases e materiais particulados suspensos na
atmosfera terrestre, agindo como uma estufa para o planeta. Grande parte da energia

irradiada pelo Sol a Terra que atinge a atmosfera é absorvida por nuvens e particulas em
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suspensdo ou reirradiada de volta para o espaco. A outra parte é absorvida pela
superficie terrestre. Esta Ultima reirradia esta parcela de energia sob a forma de radiagao
de ondas longas de volta a atmosfera. Alguns constituintes da atmosfera, principalmente
0 vapor d’agua e o CO, absorvem esta radiagdo em determinados comprimentos de
onda, reirradiando de volta a superficie esta energia absorvida. Este fendmeno de
reemissdo ocorre através da emissdo de radiacdo de ondas longas descendentes a
superficie terrestre. Caso ndo existisse este efeito, o planeta seria resfriado em pelo
menos 30°C, pois a superficie da Terra emitiria de volta ao espaco toda a energia solar
por ela absorvida. A quantidade de energia, em unidade de poténcia por unidade de
area, emitida sob a forma de radiagdo de ondas longas pela superficie terrestre em
direcdo a sua atmosfera € da ordem de 390W/m2. Deste total, 240W/m? serdo emitidos
a0 espaco, enquanto que 150W/m? sdo reemitidos de volta a superficie da Terra sob a
forma de radiacdo infravermelha. As emissdes antropogénicas de gas carbonico, em
decorréncia da combustdo de combustiveis fésseis, somados com 0 processo de
desmatamento por queimadas, compdem um fator de forte influéncia na alteracdo do
equilibrio da energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera, consequentemente um

forcante as mudancas climéticas. A figura 5.5 mostra o esquema do efeito estufa.

Efeito de Estufa

B - Alguna da radiag8o solar G - Parte da radiaggo infravermelha (calor)

¢ reflectida pela Terra € reflectida pela superficie da terra,
e atmosfera, de volta mas n&0 regressa ao espaco,
a0 espacgo pois & reflectida de novo e absorvida pela
C camada de gases de estufa que envolve o planeta.
B O efeito & o aguecimento
A da superficie terrestre e da atmosfera.
A - Aradiagio
solar atravessa
a atmosfera.
A maior parte
da radiagio
& absorvida
pela superficie

terrestre e aquece-a
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Fig. 5.5 - Esguematizacdo do Efeito Estufa (www.rudzerhost.com).
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5.3 Mudancas Climaticas

As reacbes em decorréncia das alteracbes do equilibrio energético Terra-
atmosfera, geradas pelas mudancas nas quantidades de gases de efeito estufa e aerossois
na atmosfera, tém conduzido a uma série de eventos ligados ao estudo destes efeitos.
Um deles é a reunido anual denominada Painel Intergovernamental de Mudancas
Climéticas(IPCC), estabel ecida pela Organizacéo Meteorol 6gica Mundial(WMO) e pelo
Programa das NacGes Unidas para Meio Ambiente(Unep), onde um relatério sobre as
condi¢les climaticas e sua evolucdo temporal € preparado como um parédmetro para
futuras tomadas de decisdes por parte dos lideres de governos mundiais.

Um termo, chamado mudancas climéticas, foi criado para melhor trabalhar estas
guestBes ambientais e refere-se a quaisguer mudancas climaticas ocorridas ao longo do
tempo, quer se deva a variabilidade natural ou decorrente da atividade humana [58].

Algumas observagdes do comportamento climatico global tém atraido atencbes de
varios profissionais da &rea de meteorologia. Estas s8o o aumento do teor médio de
vapor d’agua na atmosfera, onze dos ultimos doze anos estdo entre os doze anos mais
guentes desde o inicio do registro instrumental da temperatura de superficie global,
observacdes desde 1961 mostram que a temperatura média do oceano global foi elevada
em profundidades de até 3000 m, resultando numa expanséo da agua dos oceanos,
elevando o nivel do mar em vérias regides; o derretimento de geleiras e as coberturas de
neve em algumas montanhas, contribuindo para a elevacéo do nivel do mar [58].

As modificacdes climaticas em nosso planeta podem causar uma série de situagcoes
indesgjaveis, como transformacdo de &reas férteis em desertos e o desaparecimento de
areas costeiras em decorréncia da elevacdo do nivel do mar.

Um indice, denominado Poder de Aquecimento Global, foi criado pelo IPCC
como forma de melhor caracterizar a agdo de um poluente na atmosfera terrestre. Este é
definido como a razdo entre a integragdo no tempo do forcante radiativo de uma
emissdo instantanea de 1kg de um dado gés traco relativo a 1kg de um gas tomado
como referéncia(normalmente o dioxido de carbono). Assim, tem-se a seguinte

expressao:

Ta, Bkt

PAG(X) = &——— (5.1)

Ja @kt
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Onde TH é o tempo no qual o calculo sera considerado, a, o forgcante radiativo

relacionado as mudangas climaticas do incremento de uma unidade do gés em questdo
na concentragcdo atmosférica, x(t)é 0 decaimento da concentracdo ao longo do tempo de
um pulso de gés injetado na atmosfera, a € o forcante radiativo relacionado as
mudangas climéticas do incremento de uma unidade do gés de referéncia(normal mente
0 CO,) e r(t) 0 decaimento da concentragdo ao longo do tempo do géas de referéncia.
Portanto, no cdlculo do PAG, sdo considerados o tempo de permanéncia médio na
atmosfera e o efeito de aguecimento cumulativo de cada gas.

Os mesmos conceitos serdo aplicados aos termos no denominador da relagdo para
o dioxido de carbono. Assim, uma ponderacdo do tempo de permanéncia médio do gas
na atmosfera e de seu peso molecular contribuem para uma melhor caracterizacéo da
atuacdo destes poluentes ao meio ambiente. De acordo com o relatério do IPCC de
1995, foram obtidos os valores para o Poder de Aquecimento Global de aguns
elementos listados na tabela.

Tabela 5.2 — Poder de Aquecimento Global parao CO,, CH;e 0 NOy .

Gas de Efeito Poder de
Estufa Formula | Concentragdo | Concentragao | Aquecimento
pré-industrial em Global

Quimica | (ppbv) 1994(ppbv) (PAG)

Dioxido de

Carbono CO, 278.000 358.000 1

Metano CH, 700 1721 21

Oxido de

Nitrogénio NO, 275 311 310

Fonte:IPCC,2007.

Um conceito bastante utilizado para determinar os impactos ambientais causados
por alguns gases liberados a atmosfera € o de fator de emissdo. Este representa a taxa
média da emissdo de um dado poluente para uma dada fonte, relativo as unidades de
atividade. Sendo assim, foram estimados pelo IPCC, os valores encontrados na tabela
53.
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Tabela 5.3 — Fatores de emissdo a gases de efeito estufa

Combustivel Tipo de veiculo CO,(kg/GJ) CH4(kg/GJ) | NO,(kg/GJ)
Gasolina Veiculos de servigos leves 68,6 0,0114 0,0054
Caminhdes de servicos leves 73,4 0,0019 0,0054
Caminhdes de servigos
pesados 73,4 0,0035 0,0021
Diesel Fora de estrada 73,4 0,0038 0,0295
Transporte por via férrea 73,4 0,0040 0,0295
Maritimo 73,4 0,0040 0,0269
Oleo Combustivel | Maritimo 76,6 0,0080 0,0021

Fonte :ICF CONSULTING.

Neste trabalho foram utilizados valores obtidos a partir de médias aritméticas para
devida representacdo dos niveis de emissdo dos combustiveis fésseis fluidos
considerados, gasolina, diesel, 6leo combustivel e gés liquefeito de petrleo. Desta

forma foram obtidos os val ores mostrados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Vaores médios para os fatores de emissao do CO,, CH,4, SOy e NOx.

CO,(kg/GJ) CH,(kg/GJ) SO,(kg/GJ) NO,(kg/GJ)
Fatores de
emissao 72,86 0,0054 0,4 0,0132
médios(kg/GJ)

5.4 Protocolo de Kyoto

Este consiste num documento assinado por 141 paises do mundo todo. Tem como
foco a redugdo nas emissoes de gases intensificadores do efeito estufa. Ele estipula que
seus paises-membros tém que atingir uma meta de reducéo entre os anos de 2002 e 2012
em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990, o que equivale a reducdo em 42% dos niveis
atuais de emisséo [15].

Os Estados Unidos, juntamente com a Australia, ndo aderiram a esta corrente.
Lobbies de empresas ligadas ao setor de hidrocarbonetos estimam que, se os Estados
Unidos aderissem ao protocolo, sofreriam perdas entre 200 a 300 bilhdes de dolares ao
ano. Os cortes nos gastos de producdo elevariam os precos de alguns produtos, o que
certamente resultaria numa situagdo politicamente incomoda para a presidéncia daguele
pais[15].

Os dois paises que ndo aderiram ao Protocolo, Estados Unidos e Austrdlia,

iniciaram uma corrida em favor do sequiestro de carbono. Este termo representa algumas
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medidas tomadas por estes paises, sendo o seqiestro de carbono em depositos
subterréneos, plantagdes de arvores com o intuito da captura do CO, atmosférico, a
insercdo do didxido de carbono em aguas oceénicas pela fertilizagdo do fitoplancton ou

a geracao de depdsitos a mais de 1000 metros de profundidade nos oceanos.

5.5 Economia do Hidrogénio e Emissdo de Poluentes

O termo economia do hidrogénio estd associado a estruturacdo necessaria a
producdo, armazenamento, transporte e utilizacdo do hidrogénio como uma alternativa
substitutiva aos combustiveis fossels. Mudangas extremas seréo esperadas, visto que a
matriz energética mundia é fortemente influenciada pelo petroleo.

O hidrogénio, elemento simples e abundante, de baixissmo impacto ambiental,
torna-se cada vez mais uma alternativa energética atraente. A inser¢do deste insumo na
estrutura energética mundial proporcionard um prolongamento da utilizacdo das
reservas fésseis, mitigacdo da poluicdo, maiores potencialidades para devido
aproveitamento energético, seguranca no fornecimento energético, inclusdo energética
em comunidades de dificeis acessos a rede elétrica convenciona, reducdo da
dependéncia energética em regides importadoras de energia e retornos econémicos
bastante favoraveis, pois novos produtos gerados, como o proprio hidrogénio e
oxigénio, este Ultimo para o caso da ocorréncia da eletrélise da agua, teriam poder de
troca.

Uma busca por novas fontes geradoras de energia faz-se necesséria, pois com a
crescente populagdo mundial e a buscaincessante pelo crescimento econdmico por parte
de paises em desenvolvimento resulta em céleres incrementos na demanda energética
mundial. Uma alternativa para devido abastecimento de energia seria uma intensificacéo
do aproveitamento dos recursos renovaveis, como as energias edlica e solar. Estas sdo
fontes intermitentes, pois h& variagbes sazonais nas saidas de poténcias de seus
sistemas.

Os maiores emissores de gases que danificam a camada de 0z6nio sdo 0s
derivados do clorofluorcarbono(CFC). Porém, segundo Tromp et al [84], o hidrogénio
liberado em seus processos de armazenamento e transmissdo, estimados em cerca de
10% do volume total envolvido, moveria livremente troposfera acima e misturaria com
0 ar estratosférico. Sabe-se que a oxidagdo do hidrogénio estratosférico é uma fonte de

H,O [78] . Assim, uma emissao acentuada de hidrogénio a atmosfera devido a economia
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do hidrogénio causaria um umedecimento da estratosfera. Isto resultaria num
resfriamento da baixa estratosfera e, consequentemente, em temperaturas mais baixas
nesta regido. Estas temperaturas mais frias criariam mais nuvens polares estratosféricas,
gue geram varias reagcdes fotoquimicas em cadeia as quais sd0 responsaveis pela
destruicdo da camada de ozbnio, e retardariam o fim dos vortices polares, estes que sdo
ventos que se estendem até a mesosfera e agem como uma barreira para o transporte de
ar e, conseguentemente, energadopdopara regdesem médias lditudes

5.6 Resultadose Andlises

O modelo matematico proposto neste trabalho sugere que o hidrogénio produzido
substitua os combustiveis fésseis fluidos em vérios processos no estado do Ceara
Gréficos foram construidos utilizando-se dados da tabela 5.4, onde a multiplicagdo dos
valores de consumo de combustiveis fésseis esperados no modelo pela emissdo
individual de cada poluente, em quilogramas por gigajoule de energia féssil consumida,
revela a quantidade total liberada a atmosfera.

Os gréficos nas figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostram potenciais redugdes nas
emissdes de dioxido de carbono, metano, 6xidos de enxofre e Oxidos de nitrogénio a
atmosfera pela utilizagdo de hidrogénio em substituicdo aos combustiveis fosseis
fluidos.

—a— Introduc&o Rapida de Hidrogénio
—e— Introducao Lenta de Hidrogénio
—a— Sem Introducéo de Hidogénio
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Fig. 5.6 - Emissfes de dioxido de carbono no estado do Ceara

entre 2000 e 2110 paratrés cendrios.
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Fig. 5.7 - Emissdes de metano no estado do Ceara entre

2000 e 2110 paratrés cenarios.
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Fig. 5.9 - Emissdes de 6xido de nitrogénio no estado do Ceara

entre 2000 e 2110 paratrés cenérios.

Os trés cen&rios considerados no modelo matematico, cenario 1 em que ha
introducdo de hidrogénio na matriz energética do estado do Ceard numa taxa mais
acentuada, cenario 2 em que ha introducdo de hidrogénio numa taxa mais lenta e um
terceiro cenério onde ndo serd considerada a introducéo de hidrogénio, séo utilizados
para devidas andlises comparativas nos niveis de emissdes dos quatro elementos
poluentes citados.

Os graficos revelam um comportamento bem similar aos trés cenarios do ano 2000
até o ano 2020, quando inicia uma diferenciacéo perceptivel nas quantidades de CO,,
CHg, SO, e NOy emitidas. Isto justifica-se pelo fato de o modelo prevé ainsercéo de
hidrogénio somente a partir de 2015, quando gradual mente pequenas quantidades de
combustiveis fésseis serdo substituidas. A queima de hidrogénio em maquinas de
combustdo interna gera emissao de apenas um desses poluentes, o 6xido de nitrogénio.
Segundo Veziroglu [85], arelacdo entre as emissdes de NOy por um sistema a base
combustivel féssil e por um sistema a base hidrogénio-solar-edlico é da ordem de 3,4.
Assim, para se encontrar 0 montante de NOy emitido para a atmosfera deve-se também

considerar esta pequena parcela produzida pelo hidrogénio.

Pela figura 5.6 observa-se que o estado do Ceard seria responsavel pela liberacéo
anual de 40 milhdes de toneladas de CO, na atmosfera a partir do ano 2070. Entretanto
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este cenario seria revertido com a introducéo do hidrogénio em sua matriz energética,
ou sga, a liberacdo seria reduzida para 0 méximo de 25 milhdes de toneladas de CO;
anuais, por volta do ano 2035, tendendo para zero a partir do ano 2055.

De acordo com afigura 5.7, o estado do Cearéa sera responsavel pela colocacéo
anual de 30 mil toneladas de gas metano na atmosfera da terra, a partir do ano 2075, e
isto sb devido a utilizac&o de combustiveis fossels fluidos. Com aintroducéo do
hidrogénio este valor iria se reduzir para 18 mil toneladas anuais por volta do ano 2040,
guando atinge o pico de emissdo, convergindo para emissdo zero de metano a partir do
ano 2055.

Pelafigura 5.8, observa-se que o0 estado do Ceard sera responsavel pela emissio
anual de 220 mil toneladas de 6xidos de enxofre a partir do ano 2070. Estaiiria ser
reduzida para 0 maximo 140 mil toneladas por volta do ano 2040 com aintroducéo do
hidrogénio e a partir do ano 2055 nédo haveria mais emissdes de 6xidos de enxofre por

parte do estado do Cearé.

No caso das emissdes de éxidos de nitrogénio, mostradas na figura 5.9, observa-se
gue as emissdes anuais do estado do Ceara sera da ordem 75 mil toneladas a partir do
ano 2070. Com aintroducdo do hidrogénio esta cifra caira para 45 ou 50 mil toneladas
por volta do ano 2040, entretanto, mesmo para o caso do hidrogénio, esta cifra nunca
chegara a zero, pois na combustao de hidrogénio sempre havera 6xidos de nitrogénio.

Porém, caso a utilizacdo do hidrogénio for através de células combustivels, ndo

havera emissdo de Oxidos de nitrogénio.
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Capitulo 6

Resultados e Analises

O modelo matematico desenvolvido gera resultados que caracterizam o Estado do
Ceara nos trés cenarios trabalhados, sendo um com uma razdo de introducdo de
hidrogénio mais acelerada, outra mais lenta e um terceiro em que ndo havera introducéo
de hidrogénio na matriz energética desta regido, entre os anos de 2000 e 2110. Serdo
descritos através de gréficos, os comportamentos das varidveis populacdo, demanda
total de energia, producdo de energias féssil e do hidrogénio, produto interno
bruto(PIB), importagcdo de energia fossil, precos mundiais do petréleo e do hidrogénio,
economia ambiental devido a introduc&o do hidrogénio, crédito pela venda de oxigénio
gerado, &reatotal destinada a instalagdo de médulos fotovoltaicos, capacidade da planta
de dessalinizacdo, quantidade de geradores edlicos necessarios ao processo de
dessalinizacéo da agua do mar, capital total investido, ganho bruto, impacto ambiental,
qualidade de vida e economia devido a maior eficiéncia de utilizagdo do hidrogénio.

A figura 6.1 mostra as modificagdes do tempo de dobramento da producéo de
hidrogénio. Este € um parametro de fundamental importéncia, pois a medida que seu
valor é elevado, a taxa de introducdo deste vetor energético é reduzida. Para o cenério
gue representa a introducéo rapida de hidrogénio os val ores para este tempo variam de O

a 21 anos, enquanto que no outro de 0 a 26 anos.
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Fig. 6.1 - Tempo de dobramento da producéo de hidrogénio.

A figura 6.2 mostra a projecdo da populacéo cearense para o intervalo de tempo
simulado, de 2000 a 2110. A populacdo deste estado evoluira temporalmente de maneira
similar nos trés cendrios entre os anos 2000 e 2050, tendo neste Ultimo o valor de 13,6
milhdes de habitantes, ocorrendo, a partir de entdo, uma diferenciacdo nas taxas de
crescimento da popul agéo.

Para 0 caso em que ndo hé& introdugdo de hidrogénio ocorrera uma estabilizagdo
por volta de 2060, atingindo o valor de 13,8 milhdes de habitantes. Isto ocorrera em
decorréncia da larga dependéncia energética aos combustiveis fosseis, gerando uma
escassez ha of erta desses e intensas emissdes de poluentes a atmosfera. Como resultado,
problemas ambientais seréo esperados, como a intensificagdo do efeito estufa, fato
gerador no aumento de éreas desabitadas no Estado do Ceard, pois resulta em péssimas
condi¢gbes climéticas para sobrevivéncia humana; poluicdo direta dos ecossistemas
aquéticos e terrestres, resultando no aumento da proliferacéo de doencas, principalmente
as de natureza respiratorias. Todos estes fatores resultam numa gqueda na qualidade de
vida, gerando um quadro insalubre ao desenvolvimento dos habitantes da regido em

guestdo, conduzindo a estabilizac&o do crescimento populacional.
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Projecéo da Populacdo do Estado do Ceara
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Fig. 6.2 - Projecéo da populacdo do estado do Ceara.

A introducdo rpida de hidrogénio prevé um aumento do crescimento
populacional por volta de 2055, quando a populacéo atingird o valor de 14 milhdes de
habitantes. Esta modificacdo na tendéncia da taxa de crescimento populacional ocorre
pelo fato da queima do hidrogénio ndo gerar os inconvenientes causados pela utilizagdo
dos combustiveis fosseis, pois ele € um vetor energético ambientalmente limpo, ja que
sua combust@o gera apenas vapor d’agua e reduzidos teores de 6xidos de nitrogénio.
Outro fator contribuinte é a abundancia numa das matérias-primas para producéo de
hidrogénio, a agua, ja que poderia ser utilizado o processo da dessalinizagéo de agua do
mar, 0 que aumentaria sobremaneira a disponibilidade deste recurso natural.

Em relacdo a introducéo lenta de hidrogénio ocorrerd uma suave elevacdo na
tendéncia de crescimento populacional em relagdo ao cenario da ndo introducéo de
hidrogénio, isto em decorréncia da lenta substituicdo dos combustiveis fosseis por
hidrogénio, resultando num aumento mais lento da qualidade de vida. Os dois cenérios
de introducdo de hidrogénio prevéem uma estabilizacdo do crescimento populaciona
por volta de 2085, com uma populacdo de 15,2 milhdes de habitantes, devido ainser¢ao
de politicas de controle de natalidade, como ocorre em regides desenvolvidas.

Na figura 6.2 € mostrada uma curva de tendéncias construida por dados obtidos
através de andlises de profissionais do IBGE [67]. E bem perceptivel as proximidades
entre os val ores diagnosticados pelo IBGE e aquel es gerados pelo model o matemético.
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A figura 6.3 mostra a projegdo da demanda de energia total do Estado do Ceara
entre os anos 2000 e 2110. E observada uma mesma taxa de crescimento da demanda
total de energia para os trés cenarios entre os anos de 2000 e 2020, neste Ultimo a
demanda energética totalizando em 0,592 EJ. ApGs este ano ocorrera uma diferenciagao
na evolugdo do consumo energético para cada cen&rio, sendo maiores taxas de
crescimento dessa demanda para aquele em que ocorre uma introducéo mais célere de
hidrogénio na matriz energética da regiao.

No cenario que trata da ndo introducéo de hidrogénio ocorrerd um crescimento na
demanda de energia até o ano 2075, quando é observada uma estabilizacdo nos niveis de
consumo, com valor de 1,88 EJ. Percebe-se, através da andlise do gréfico da figura 6.3,
gue as demandas de energia total para os outros dois cenarios serdo maiores, pois 0 uUso
do hidrogénio proporciona um incremento no crescimento populacional e na qualidade
de vida, aumentando assim o consumo energético. Quando o hidrogénio € introduzido
na matriz energética da regido, sua demanda energética atinge os 2,33 EJ, cerca de 24%
maior do que a demanda para o cenério sem introducdo de hidrogénio. Acompanhando a
evolugdo do crescimento populacional, as curvas de demanda de energia tendem a

estabilizagdo, o que ocorre em 2095.

Projecédo da Demanda Energética Total do Estado do Ceara
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Fig. 6.3 - Projecéo da demanda energética do estado do Cear&.
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A figura 6.4 mostra a projegdo do Produto Interno Bruto(PIB) do Estado do Ceara
Os trés cendrios evoluem similarmente até o ano 2015, atingindo o valor de US$ 3.760
per capita, aquilatados em 2000 U.S.$. Apds este ano, ocorre uma diferenciagdo na
evolucdo dos valores do PIB. Para o caso de introducéo rapida de hidrogénio, havera
uma taxa de crescimento mais intensa, estabilizando-se em 2085, com o valor de US$
18.600. O outro caso de introducéo de hidrogénio, lento, estabilizara em 2090, com o
valor de US$ 18.500, bem préximo ao do cenério anterior. O terceiro caso analisado,
sem introducgéo de hidrogénio na matriz energética da regido, estabilizard em 2080 com
o valor de US$ 15.000, cerca de 19% menor do que os valores atingidos com a
utilizacdo de hidrogénio. 1sto se deve aos elevados prejuizos ambientais proporcionados
pela utilizacdo de combustiveis fosseis em larga escala e pelos aumentos nos precos
destes, resultando numa queda de disponibilidade dos mesmos, o que forcaria uma
reduc&o no consumo energético e na qualidade de vida da popul agéo.

Projecéo do Produto Interno Bruto
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Fig. 6.4 - Projecéo do PIB do estado do Ceara.

As figuras 6.5 e 6.6 mostram a evolucdo temporal de trés varidveis para cada
cendrio de introducdo de hidrogénio, quais sgjam a producéo de energia do hidrogénio,
demanda de energia fossil e a demanda total de energia. Para 0 ano inicial, a demanda
total de energia possui o valor de 0,17 EJ, enquanto que a demanda de energia fossil
fluida é de 0,0505 EJ. Na contabilidade da demanda total de energia, sdo somados 0s

consumos disponibilizados no Balanco Energético do Estado do Ceara 2000 para véarias
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fontes, como acool, carvdo-vapor, gas natural, querosene, eletricidade, dentre outras,
enguanto que na da demanda de energia fossil fluida sdo somados os consumos das
fontes 6leo diesel, dleo combustivel, gasolinae GLP. Como pode ser visto nafigura 6.5,
cendrio introducdo lenta de hidrogénio, a demanda de energia féssil cresce até o ano
2040, onde atingira o valor de 0,334 EJ, quando iniciard uma queda até atingir o valor
zero no ano 2065, pois a partir deste a energia do hidrogénio substituirda toda a
necessidade por combustiveis fosseis fluidos. O hidrogénio serd introduzido a partir de
2000, quando 0 mesmo substituird gradualmente as necessidades por combustiveis
fosseis fluidos, atingindo o pico de producéo no ano 2095, com o valor de 0,501 EJ,
correspondendo a cerca de 21,5% da demanda energética total neste ano. A introducdo
répida de hidrogénio, representada na figura 6.6, revela um pico de demanda de energia
fossil fluida em 2035, quando a partir deste decresce até atingir o valor zero no ano
2055, com o valor de 0,288 EJ, cerca de 13,77% menor do que para o cenério descrito
na figura 6.5, alcancando a independéncia aos combustiveis fosseis fluidos 10 anos mais

rapidamente.
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Fig. 6.5 - Projecdes da producédo de energia do hidrogénio,
demanda de energia fossil fluida e demandatotal de
energia para o cendrio de introducado lenta de
hidrogénio.
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Introducdo Répida de Hidrogénio

_| —=— Producdo de Energia do Hidrogénio
—e— Demanda de Energia Fossil
2,5 | —&— Demanda Total de Energia

2,01

1,5

N n"w
e
] o ®
004 & .
T T T

T T T T T T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
Ano

EJ/Ano

Fig. 6.6 - ProjecOes da producéo de energia do hidrogénio,
demanda de energia féssil fluida e demandatotal de
energia para o cendrio de introducado répida de
hidrogénio.

A figura 6.7 mostra o efeito da introducéo de hidrogénio na demanda de energia
fossil fluida. Até o ano 2015 os comportamentos das curvas sdo semelhantes, pois
somente ocorrera introducdo de hidrogénio a partir deste ano. Para o cendrio em que
ocorre introdugdo mais célere a curva de demanda apresentara um pico em 2035, com o
valor de 0,288 EJ, atingindo o valor zero em 2055, ano este em que a regido atingiria
sua independénciatotal aos combustiveis fosseis fluidos. No cenério de introducéo mais
lenta de hidrogénio a demanda de energia fossil fluida atingira seu pico em 2040, com o
valor de 0,334 EJ, atingindo o valor zero no ano 2065. Para o cenario de ndo introducéo
de hidrogénio a demanda de energia fossil fluida evoluira positivamente até atingir seu
pico em 2085, onde terd seu valor estabilizado em 0,556 EJ.
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Fig. 6.7 - Projecdo da demanda de energiaféssil fluida

A figura 6.8 mostra as curvas de importacdo de energia fossil, demanda total de
energia e producdo de energia féssil para o caso da nédo inser¢do do hidrogénio na
matriz energética do Estado do Ceard. A curva de importagdo evolui até atingir seu
valor maximo de 0,556 EJ em 2085, quando iniciara uma estabilizacdo, como
conseqiiéncia dos elevados precos destes insumos energéticos, pois tenderiam a
valorizar-se cada vez mais, dificultando sobremaneira suas importagdes. A curva de
producdo de energia fossil mantém-se constante do ano inicial da simulacéo, 2000, até o
ano 2025, pois esta regido produz em peguenas quantidades, a razdo anual constante de
0,0036 EJ, estes insumos energéticos [6]. Desta forma, para atender a demanda cada vez
mais crescente, ocorre uma intensificagdo na importagdo de energia fossil, o que

caracteriza o estado como um importador deste tipo de energia.
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Sem Introducéo de Hidrogénio
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Fig. 6.8 - Importacéo de energia féssil fluida, demanda total

de energia e producdo de energiafossil parao
cendrio sem introducdo de hidrogénio.

As figuras 6.9 e 6.10 revelam que, quando da introducdo de hidrogénio, a
producdo de energia féssil permanece a mesma do cenario de ndo introducdo de
hidrogénio. Isto se deve ao fato de as reservas de insumos fosseis estarem exaurindo-se
em 2030 e a regido ser uma importadora deste tipo de energia. Porém a demanda
energética sofrera algumas alteracfes, como observado anteriormente. Desta forma, as
importagOes sofrerdo alteragdes significativas, pois acompanhardo o crescimento da
demanda total de energia, juntamente com os volumes de introducéo de hidrogénio. As
importagdes de energia féssil fluida atingiréo o valor maximo de 0,334 EJ no ano 2040,
sofrendo um decréscimo em seguida, atingindo o valor zero no ano 2065, para 0 cendrio
de introducéo lenta de hidrogénio. Para o outro caso, introducdo rapida de hidrogénio,
as importacfes atingem ao pico de 0,288 EJ no ano 2035, decrescendo em seguida,

alcancando o valor zero no ano 2065.
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Introduc&o Lenta de Hidrogénio
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Fig. 6.9 - Importacéo de energia féssil, demandatotal de
energia e producdo de energiafossil para o cenario
de introducéo lenta de hidrogénio.
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Fig. 6.10 - Importac&o de energia fossil, demandatotal de

energia e producdo de energia fossil para o cenario
de introducdo rapida de hidrogénio.
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A figura 6.11 mostra a curva da economia ambiental, esta que representa a
reducdo de gastos ambientais gerados pela substituicdo dos combustiveis fosseis fluidos
por hidrogénio obtido a partir das fontes renovaveis edlica e solar. No primeiro ano de
introducéo de hidrogénio, 2015, a economia gerada € de 27,6 milhdes de U.S.$ para os
dois cend&rios. A partir do ano 2020 ocorrera uma diferenciagdo nas evolucdes das
curvas para os dois cenarios. O gue representa a introducéo lenta de hidrogénio atingira
o valor maximo de 7,92 bilhdes de U.S.$ em 2095, quando manter-se-4 neste valor
devido a substituicdo total do consumo de combustiveis fésseis fluidos por hidrogénio e
na estabilizacdo da producéo de hidrogénio. O outro cenario, introducdo rapida de
hidrogénio, atingira o valor maximo de 7,94 bilhdes de U.S.$ em 2095, estabilizando-se
neste patamar pelas mesmas razfes citadas no cendrio anterior. A cada GJ de energia
fossil substituida por energia do hidrogénio resulta numa economia com gastos

ambientais.

Economia Ambiental
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Fig. 6.11 - Projecéo da economia ambiental gerada

A figura 6.12 apresenta as curvas com créditos gerados pela venda de oxigénio a
empresas ou industrias que o utilizem em seus processos produtivos. Este seria um
subproduto da eletrdlise da agua dessalinizada do mar. No primeiro ano de introdugdo
de hidrogénio é esperado o crédito de 5,95 milhGes de U.S.$. As duas curvas
estabilizardo em 1,75 hilhdes de U.S.$ em 2090, devido a estabilizagdo na producdo de

hidrogénio.
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Crédito Gerado com a venda de Oxigénio
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Fig. 6.12 - Projecéo para o crédito gerado com a venda de
oxigeénio.

O hidrogénio produzido sera vendido para abastecimento do mercado interno,
substituindo os combustiveis fésseis fluidos, e, seu excedente, devera ser exportado. A
figura 6.13 apresenta as curvas dos montantes obtidos com a negociagdo do produto
hidrogénio. Para o primeiro ano de introduc&o de hidrogénio seriam gerados 36 milhdes
de U.S.$. Seriam previstos ganhos de 3,92 bilhdes de U.S.$ por volta de 2105 para os

dois cenarios em questéo.
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Fig. 6.13 - Ganho na venda de hidrogénio.
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O modelo foi idealizado para geracéo de hidrogénio a partir de agua dessalinizada
do mar. A figura 6.14 mostra as curvas de demanda de &gua para redizacdo de
eletrdlise. E prevista a construgio de uma usina de dessalinizaggo para atender a esta
demanda, sendo sua capacidade expressa em milhdes de metros cubicos de agua
necessaria ao processo por ano. No primeiro ano de producdo de hidrogénio seriam
necessarias 153 mil metros cubicos de &gua do mar, alcancando a demanda de 45,2
bilhGes de metros cubicos em 2095.

Capacidade da Planta de Dessalinizagao
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Fig. 6.14 - Demanda de &gua para usina de dessalinizac&o.

A usina de dessalinizag&o teria sua instalagdo prevista no litoral da regido em
andlise, sendo aimentada eletricamente por geradores edlicos instalados nesta
localidade para devido aproveitamento do excelente regime de ventos para este fim. A
figura 6.15 mostra a evolucéo temporal da quantidade de geradores requeridos num
parque edlico a ser construido para geracdo de energia elétrica para dessalinizagdo da
agua. Para o primeiro ano de producéo de hidrogénio seria necessario 1 gerador para
atender a demanda neste ano, 2015. Em 2080 seria atingida a estabilizagdo da
guantidade requerida, sendo 32 geradores elétricos do modelo E-70 da empresa
Enercon, cada um com poténcia nominal de 2.300 kW.
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Capacidade do Parque Edlico
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Fig. 6.15 - Quantidade de geradores edlicos requeridos
para dessalinizacdo da dgua do mar.

A energia €elétrica necessdria para devida alimentacdo do processo de eletrélise é
obtida a partir de médulos fotovoltaicos instalados no interior do estado, sendo a
energia elétrica produzida transmitida por meio da rede de transmissdo da
concessionéria de energia elétrica ja existente. A figura 6.16 mostra a projecéo da area
ocupada por esses mddulos. E previsto que esta area total serd 50% maior do que a &rea
dos moédulos para evitar sombreamentos indesgjaveis e facilitar as atividades de
manutencdo necesdrias. O valor inicial para a érea ocupada pel os médulos fotovoltaicos,
em 2015, sera de 8,25 km?. No ano 2055 seriam necessarios 586 km? de moddulos
fotovoltaicos, no cenério de introducdo lenta de hidrogénio, para atender a demanda de
energia elétrica para o processo de eletrolise, enquanto que o outro cenario, introducdo
rapida, necessitaria de 928 km? de modulos. Para os dois cenarios de introducéo de
hidrogénio seria necessaria uma area de 1040 km2, 0,69% da &rea total do estado, em
2095, quando, a partir deste ano, ocorreria uma estabilizagcdo da area ocupada pelos
maodulos para os dois cenarios de introdugdo de hidrogénio. Como a quantidade de
moédulos fotovoltaicos depende diretamente da demanda de hidrogénio,
consequentemente da producdo deste produto, entdo ocorrera uma tendéncia a
estabilizagdo das curvas mostradas na figura 6.16, pois ha uma estabilizagdo na

producé&o de hidrogénio.
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Area Requerida para Instalagio dos Médulos Fotovoltaicos
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Fig. 6.16 - Area requerida para instalacio dos médulos
solares.

A figura 6.17 mostra o capital anual requerido para instalagdo dos modulos
fotovoltaicos. De acordo com o DOE (Department of Energy of USA) [82] o custo dos
maodul os fotovoltaicos atingirdo US$ 75,00/m? em 2015. Logo este valor estimado foi
utilizado em calculos para custos de obtencéo e instalagdo desses modulos no projeto,
tendo uma queda anual de 2% em seu prego, estabilizando-se por volta de 2045, devido
aos avangos tecnoldgicos. Como pode ser visto, para o caso de inser¢do rapida de
hidrogénio ha dois picos, um em 2050, atingindo o valor de 1,63 bilhdes de US$ e outro
em 2080, no valor de 1,54 bilhdes de USS$, pois nestes anos sdo previstas substituicdes
de alguns modul os que atingiram o tempo limite de 30 anos de vida (til. Para o caso de
insercdo lenta, h& dois picos, um em 2060, atingindo a cifra de 1,34 bilhGes de US$ e
outro em 2090, com valor de 1,09 bilhdes de US$, pelas mesmas razbes. A tendéncia,
como observado na figura 6.17, é a queda do capital investido na compra de modulos

fotovoltaicos, elevando-se a cada trinta anos, devido avida Gtil desses.
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Capital Requerido para os Médulos Fotovoltaicos
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Fig. 6.17 - Capital requerido parainstalagdo dos modulos
fotovoltaicos.

A figura 6.18 mostra a evolugéo temporal dos custos com a implementacéo da
usina de dessalinizag8o. Para 0 caso de introducdo répida de hidrogénio na matriz
energética do estado do Ceara sdo apresentados dois picos, um em 2050, atingindo o
vaor de 1,7 milhfes de USS$, e outro em 2075, com valor de 1,54 milhdes de US$,
devido a vida util dos equipamentos da usina, considerados em 25 anos. No caso de
introducdo lenta de hidrogénio os picos sdo apresentados nos anos 2060, atingindo a
cifrade 1,41 milhdes de US$, e 2085, com valor de 1,1 milhdes de USS.
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Capital Requerido para Implementacédo da Usina de Dessalinizagcéo
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Fig. 6.18 - Capital requerido paraimplementacdo da usina de
dessalinizac&o da dgua do mar.

A figura 6.19 apresenta as curvas de custos para implementagdo do sistema de
eletrolise da &gua, mais especificamente, com a quantidade de €l etrolisadores instalados.
Notam-se dois picos em cada cenario, nos anos 2050, atingindo a cifra de 113 milhdes
de US$, e 2070, com vaor de 95,8 milhdes de USS$, para aguele que prevé uma
introducdo mais célere, e nos anos 2060, atingindo o valor de 93,9 milhdes de USS$, e
2080, com valor de 69,1 milhdes de US$, para o outro que representa a introdugéo lenta
de hidrogénio. Estes picos ocorrem devido as substitui¢oes previstas dos eletrolisadores

gue atingem 25 anos de operacdo, pois esta € asuavida Util considerada.
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Capital Necessario para Implementagéo do Sistema de Elétrolise
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Fig. 6.19 - Capital requerido paraimplementacdo do sistema de
eletrélise da agua.

A figura 6.20 mostra a evolucéo temporal dos custos com o sistema de estoque e
distribuicdo do hidrogénio produzido. Notam-se dois picos de capital requerido, um em
2050 com 61,1 milhdes de U.S.$ e outro em 2070 com 51,8 milhdes de U.S.$ para o
caso de insercdo rgpida de hidrogénio. Estes ocorrem devido a substituicdo dos
eguipamentos deste sistema a cada 20 anos, pois esta € a vida Util considerada para os
mesmos. No caso de introducdo mais lenta os picos ocorrem em 2060 com 50,8 milhdes
de U.S.$ e em 2080 com 37,4 milhGes de U.S.$.
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Capital Requerido para Implementacédo do
Sistema de Estoque e Distribui¢do de Hidrogénio
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Fig. 6.20 - Capital requerido paraimplementacéo do sistema
de armazenamento e distribuic&o de hidrogénio.

A figura 6.21 mostra as curvas que representam 0s custos de operagdo e
manutencdo(O& M) para o sistema fotovoltaico. Estes tero seus valores incrementados
até o ano 2090, quando iniciardo uma estabilizacdo em 201 milhdes de U.S.$, como

conseqiiéncia da estabilizagdo da producéo de hidrogénio.
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Fig. 6.21 - Custos de O&M com os médul os fotovoltaicos.
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A figura 6.22 mostra a evolucdo temporal dos custos de operagdo e manutencdo
com os geradores edlicos. Para o caso de introdugdo rdpida de hidrogénio o valor de
6,32 milhdes de U.S.$ é atingido em 2090, engquanto que para 0 outro cenério, ocorre
em 2110, valor este de estabilizacdo das duas curvas. Este fato € resultado de uma
insercéo mais célere de hidrogénio no primeiro cenério, 0 que gera ainstalacdo de uma
guantidade maior de geradores edlicos, para 0 mesmo ano, do que no cenario de

insercéo lenta de hidrogénio.
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Fig. 6.22 - Custos de O&M com os geradores edlicos.

A figura 6.23 mostra a evolucéo temporal dos custos de O&M com os 0 sistema
de estoque e distribuicdo do hidrogénio produzido. Estes aumentam até alcancarem sua
estabilizacdo em 2090, no valor de 201 milhdes de U.S.$.



2,0x10™

1,5x10™

1,0x10™

Bilhdes de U.S.$/Ano

5,0x107

0,0 4

111

Custos com Sistema de Estoque e
Distribuicdo do Hidrogénio Produzido
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Fig. 6.23 - Custos de O& M com o sistema de armazenamento e
distribuicdo do hidrogénio produzido.

A figura 6.24 mostra as curvas de custos de O&M com os €eletrolisadores. Nos

dois cenarios de introducdo de hidrogénio percebe-se um incremento destes custos até

alcancarem sua estabilizagdo em 2100, com valor de 341 milhGes de U.S.$.
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Fig. 6.24 - Custos de O& M com os el etrolisadores requeridos.

A fig. 6.25 mostra as curvas para a variavel razéo de poluicdo nos trés cenarios

considerados. As curvas apresentam os mesmos valores até o ano 2010, pois o
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hidrogénio é introduzido a partir de 2015. No caso de ndo inser¢cdo de hidrogénio na
matriz energética da regido arazdo de poluicdo teriaum valor 11 em 2070, bem superior
ao do valor inicial considerado, 1. Isto se deve a larga utilizagdo dos combustiveis
fosseis. Este valor estabilizaria neste mesmo ano, pois a disponibilidade destes
combustiveis € reduzida, causando um impacto em sua utilizacdo. No cenério de
introducdo lenta de hidrogénio sua curva alcancara seu valor méximo de 6,84 em 2040,
guando inicia sua queda até 1,16 no ano 2090, estabilizando-se neste valor. No cenério
de introducéo rapida seu valor maximo € 5,9 em 2035, quando iniciard uma queda até
1,16 em 2080, permanecendo estével a partir deste Gltimo ano. Este caracteristica de
estabilizagdo nos valores desta varidvel se deve pela reducdo da demanda de
combustiveis fésseis em detrimento da inser¢éo do hidrogénio na matriz energética do
estado do Ceara

Razao de Poluigcao

—a— Introdugdo Répida de Hidrogénio
—e— Introducéo Lenta de Hidrogénio
—a— Sem Introducéo de Hidrogénio

Raz&o de Poluigéo
?

T T T T T T T T T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
Ano

Fig. 6.25 - Razdo de poluicao.

A figura 6.26 apresenta o comportamento do indice de qualidade de vida. No caso
de ndo insercdo de hidrogénio este indice caira de 1 para 0,876, representando
numericamente a queda na qualidade de vida dos habitantes da regido em andlise. No
caso de introducéo lenta de hidrogénio a qualidade de vida tende a aumentar de 1 para
10,3 em 2065, quando estabilizara. No outro caso de insercdo de hidrogénio, rapida,
ocorrera um aumento mais célere da qualidade de vida, atingindo o valor de 10,3 em

2055. Estes aumentos ocorrem em virtude da introducdo do hidrogénio na matriz
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energética da regido em analise em substituicdo aos combustiveis fésseis fluidos(6leo
diesel, 6leo combustivel, gasolina e GLP), pois sua queima ndo emite quantidades

consideraveis de poluentes a atmosfera.

indice de Qualidade de Vida

—a— Introdug&o Répida de Hidrogénio
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Fig. 6.26 - indice de qualidade de vida.

A figura 6.27 mostra as curvas que representam o custo total e o ganho bruto do
empreendimento para o cendrio de introducdo répida de hidrogénio. O custo total
corresponde a soma do capital gasto com a instalacdo de modulos fotovoltaicos,
eletrolisadores, usina de dessalinizagdo, sistema de estoque e distribui¢do de hidrogénio
com os custos de operacdo e manutencdo. O ganho bruto equivale a soma do capital
obtido com as vendas do oxigénio e do hidrogénio. O ganho liquido do projeto
corresponde a subtragdo entre o ganho bruto e o custo total. Verifica-se, através da
andlise da figura 6.27, que entre os anos 2020 e 2035 o ganho liquido sera negativo. A
partir deste ultimo havera ganho liquido positivo. Em 2015, ano inicial de introducdo de
hidrogénio, tem-se um ganho liquido de 43,4 milhdes de U.S.$. Em 2110 séo previstos
ganhos liquidos de 4,36 bilhdes de U.S.$.
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Introduc&o Répida de Hidrogénio
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Fig. 6.27 - Custo total do projeto e seu ganho bruto para
0 cendrio de introdugdo rapida de hidrogénio.

A figura 6.28 apresenta as curvas do custo total e ganho bruto para o cenario de
introducdo lenta de hidrogénio. Percebe-se que, entre os anos 2020 e 2030 os ganhos
liguidos serdo negativos. O gréfico desta figura apresenta ganhos liquidos de 4,24
bilhes de U.S.$ em 2110, menores do que aqueles outros para 0 cendrio de introdugdo
répida. O ganho bruto alcancado no caso de introducédo lenta é de 5,67 bilhGes de U.S.$
em 2110, resultando num ganho liquido de 4,30 bilhdes de USS.
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Introducédo Lenta de Hidrogénio
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Fig. 6.28 - Custo total do projeto e seu ganho bruto para
o0 cendrio de introducgdo lenta de hidrogénio.

Asfiguras 6.29 e 6.30 s8o mostradas as evolucdes temporais dos pregos mundiais
de hidrogénio e petréleo para os dois casos de introducdo de hidrogénio. Os precos dos
combustiveis fosseis fluidos, no ano 2000, atingem o valor de US$ 14,50/GJ [18],
enguanto que o preco do hidrogénio-solar-edlico alcanca o US$ 41,8/GJ [26]. A figura
6.29 mostra que os precos do hidrogénio e do petréleo serdo equivalentes por volta do
ano 2015, tendo o hidrogénio-solar-edlico maiores viabilidades a partir deste ano. E
bem evidente a queda do preco do hidrogénio e o aumento do preco do petréleo, este
tltimo alcangando US$ 28,9/GJ em 2110, enquanto que o preco do hidrogénio seria
USS$ 15,2/GJ. A figura 6.30 apresenta uma igualdade nos precos de hidrogénio e
petréleo em 2017, alcangando os valores de US$ 15,3/GJ para o hidrogénio e US$
30,0/GJ em 2110.
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Introducdo Répida de Hidrogénio
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Fig. 6.29 - Evolucéo temporal dos pregos da gasolinae do

hidrogénio para o cenario de introducdo rgpida de
hidrogénio.

Introducéo Lenta de Hidrogénio
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Fig. 6.30 - Evolugéo temporal dos pregos da gasolina e do
hidrogénio para o cenario de introducdo lenta de
hidrogénio.
A figura 6.31 mostra a economia devido a maior eficiéncia de conversdo do
hidrogénio em comparacdo aos combustiveis fosseis fluidos. Andlises das curvas desta
figura revelam que, entre os anos 2025 e 2060 os ganhos ser8o maiores para o cenario

de introducéo répida de hidrogénio, sendo que a partir deste ano os ganhos do cenério
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de introduc&o lenta superam agueles para o cenario anterior. Isto se deve ao fato de que
no primeiro cenario o hidrogénio substitui mais rapidamente os combustiveis fosseais,
elevando esses ganhos no inicio do tempo de simulagdo considerado. Para o ano 2110, o
caso de insercdo rapida prevé uma economia em torno de 2,18 bilhdes de U.S.$,
enguanto que para o outro cendrio de introducdo de hidrogénio, lenta, seriam 2,41

bilhGes de U.S.$.

Economia Devido a melhor Eficiéncia de Conversao do Hidrogénio

] [—=— Introdug&o Répida de Hidrogénio
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Fig. 6.31 - Economia devido a melhor eficiéncia de conversdo
do hidrogénio.
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Capitulo 7
Conclusdes e Propostas para Trabalhos Futuros

O sistema a hidrogénio-solar-edlico apresentado neste trabalho mostrou resultados
gue demonstram os beneficios da introducdo do hidrogénio obtido a partir de fontes
renovaveis de energia na matriz energética do estado do Ceara, como substitutivo a
utilizagdo de combustiveis fésseis fluidos. Este poderia ser visto como um vetor
energético econdmica e ecologicamente viavel devido as caracteristicas de radiacéo e
intensidade de ventos nessa regido.

A implantacdo do sistema proposto contribuiria para diversificacdo da matriz
energética da regido, proporcionando oportunidades para devido plangamento da
evolucdo da utilizacdo das vérias fontes de energia disponiveis, evitando os erros
cometidos em regides desenvolvidas em que suas economias sd0 baseadas nos
combustiveis fésseis.

O hidrogénio obtido a partir da eletrélise da dgua dessalinizada do mar, utilizando
estas duas fontes de energia edlica e solar, contribuiria intensamente para mitigacdo de
emissdes de poluentes a atmosfera, principalmente os gases que intensificam o efeito
estufa. Estas redugdes nas emissdes de poluentes implicariam numa economia com
gastos publicos para preservagdo do meio ambiente, como também agueles investidos
em politicas de salide publica.

O estado do Ceara reduziria consideravel mente sua dependéncia energética, pois o
mesmo importa elevadas quantidades de energéticos para suprir as necessidades
internas. Isto proporcionaria a0 mesmo transformar-se num pélo gerador de um vetor
energético com valor de mercado, causando impactos positivos na economia local.

O avanco tecnologico, principamente na area de conversdo edlica, esta
ocasionando a reducdo nos custos da of erta de energia el étrica obtida a partir desta fonte
alternativa, proporcionando uma maior competitividade com o sistema convencional de
geracdo de energia elétrica. O aumento nas eficiéncias nos sistemas fotovoltaicos
contribui para 0 aumento da competitividade destes sistemas para fornecimento de

energiaelétrica
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O estado do Ceard possui um regime de ventos bastante propicio para geragdo
edlica, pois possuem regularidades em suas intensidades e direcdes, proporcionando a
dessalinizag&o da dgua do mar nos horérios de baixa demanda.

O hidrogénio, quando utilizado em maquinas de combustdo interna, oferece
maiores eficiéncias de conversdo de combustivel do que a gasolina. Isto resulta numa
economia, pois menores quantidades de insumo energético seriam demandadas para
realizacdo do mesmo trabal ho.

O aumento na disponibilidade energética, a elevacdo do PIB local, juntamente
com a reducdo da poluicdo do meio ambiente gerado proporcionam a elevacdo na
qualidade de vida da populacéo.

A partir da elaboracdo deste trabalho, poderiam ser analisadas outras
diversificagbes da matriz energética do estado do Ceara. E prevista a construco de uma
sidertrgica na localidade de Pecém, onde seria gerado um polo industrial que
demandaria elevados volumes de gas natural. O modelo matemético proposto neste
trabalho poderia sofrer alteragdes que o adaptaria para descrever as condigdes de uma
suposta substitui¢ao desse gas natural demandado por hidrogénio.

O modelo matemético utilizado poderia sofrer adaptagbes para verificar o
desenvolvimento das variaveis tratadas neste trabalho num sistema hidrogénio-edlico,
onde poderiam ser construidos cenarios baseados no sucesso do PROINFA,
aproveitando o horario de baixa demanda de energia elétrica para producéo de
hidrogénio.

E importante ressaltar a limitacio no modelo matemético, pois 0 mesmo restringe-
se apenas as interacbes dinamicas entre populagdo e as outras variaveis, nao
considerando, detalhadamente, informacfes desconexas as meédias estatisticas. 1sso
proporciona estabilizaces nos comportamentos de varias variaveis no fim do tempo
simulado.

Um modelo atmosférico poderia ser utilizado para devido estudo da relagéo direta
entre uma economia do hidrogénio e a emissdo de poluentes a atmosfera local.

Um estudo mais aprofundado dos impactos estruturais naregido em andlise devido
a economia do hidrogénio seria bastante interessante, visto que uma cadeia produtiva
resultante seria necess&ria para dar suporte ao escoamento do produto hidrogénio

gerado.
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Anexo 1 - Mapa Edlico do Estado do Ceard a 50m de altitude

WELDCIDADE MEDIA AHUAL
Ma ALTURA S0m [mis]

ﬁ AAILIA WEEEERD

Fonte: http://mwww.seinfra.ce.gov.br
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Anexo 2 - Mapa Climatico do Estado do Ceara

TIPOS CLIMATICOS -2003

TS0
iPECE ¥ 750 75 ssg P S e

Fante: FUNDAGAO CEARENSE DE METEOROLOGIA (FUNCEME), 2003

Fonte: http://www.ipece.ce.gov.br/estatistica/tematicos/
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Anexo 3 - Modelo Computacional de um Sistemade Energiaa
Hidrogénio-Solar-Edlico para o Estado do Ceara

RODKLG COMPUTACTONAL DE UM SISTEMA DE ERERGTIM A I DROSENTG-SOLAR-EOLICO
Paps 0 MUKRDO KB RSTAN: DO CRARA
R A R R X B R R e L PR IR IR A F R A AP APy
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TRH(112),GROW(I1%], SRAME (112} ESW (112, w00{112],2v{i 12}
' T P
' VARIAVEIE DO CZARA INCLUIDAR KOG MODRLO
' R N S S L A
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CAMF {1
GRMH {
HERW {1 .
VEW {1} 0907
VOW{ly=1.D
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FORMAL L/, 2%, "ANOY, 3¥, "PROD. DE INIDROCENIO — HELENTO /)
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FOTMAT {1X, VANO™, 6Y, "APA" T, PTENY, 7X, "WDI™, T, "TCEV", 84X, "CE",
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YEW{Ih-[1/GROW (I} **FL)
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CALCOLG D PROLULO wAUICHAL BRDTG

LER LS RS2 SRR R F R R L R L L R R R F R E R R R L R R Y SR A N R LY T
SHI-1)=1/{THYS*V& (I-14)

GETY=G{T-1}*EXP(B{T-1) " (R{T-1145¢2-1) )}
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NH{I}=H{I}-1({I-1)

NEE {1} =ETH*NE{I}

AL AL R AT AL FT L LR NESI AN LN R AR EARLA AL AR AR AR bh ARt A Ak h Ak Atk kA
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IF{RE (I} .LE.EE{I}] THEN

FD{1}=EF (I} -HE{I}

ELSE
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ENGIF

FE{I}=1.000+FF(I-1}
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ENDIF
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R{I)=R(I-1}-FE(I}

RR{I)=R(I)/RiL}
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ERE R R E R EE R R L R e R R R R R R R R
IF{I.LE.41} THEN

BPH{I)=1.A5E-06*H (I}

EL3E

REH(I)=1.38E-DE*H{L)

ENDIF
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ER LR R R R LR R R Iy R R R R N )
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ARER DE FV REQUERIDA PARA DESSANILIZAR AGDA PARA IRRTIGACAD
LERRE L R E LR EE R E LR R EEE R R R EEE RS ERELE R ES ER R LR EEEE L EEEE EEERE RS
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BPALI}=1.E0*TEV (I}
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CELULAS FV

IF{1.LT.46) THEN
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EMDIF
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ELS3E

TCEVET}={CC (T} *HPV(I)} /1. 0ES+ (CC(I) *NaV{I-30}) /1. 389

ENLCIF
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AR EE R E R L E R R RS E R R LR Rl R R R R R R R e
IF(I.LT.21) THER

BLO{I}~{3.40%NI{I}}/1.0B0

ET5R

BLC{I)={3. 404N {L}} /1, 0RO+ (3. 40+NH {1~-20)}/1.DES

ENDIF

BLO{I)~{0.68+E{I})/1.0E3

ESTOQUE COMPRESSR0 B #8aNSMISSAD

Tk kT E L LA N E RN TN RN WL R AN RN N dA ANt A ARA AR AR A A AR A AR A R RA A ASRA R XA

IF(I.LT.21} THEW
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ELZE

BCTC(I)={1l.B4*NA{I1} /1.0E9+{1.84*NH{I-201)/1.0E9
AN

SOTPO (L) =(0.45H{T)} /1. ART

USINA DE DESSALINIZACAD

e L R L L Rt SR L LA & AL R T I
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WOE{L)=530,0E-3+*H{I}

WOI(I)=h. TANE“AFA{L}

W01} =WDH{I)

WD (T} =WDA{I}-WOH{I-1)

CE(I.IT.2R) THREN

WOC (Th={0.6LT*XWBO(T) ) /%, 0ED

ELSE

WOO{Th={0. 51 T#XW0{I)1 /1. ES+ (0. AET*XWC(I-25)] /1, 0ES

ENDIF

WDC{I}={0.3*WDH (I} ) F1.0ES

EGSTES DE COHCRETO

FHNANNEER A A A b md bbbt b ra b EEEE LA PR T AR AN N A AL E LA AR AR A AL
THE{I]=TPV{I) /4B, 0E-%

WP {I)=FKF(I}-THE[Z-1}

CRLT)— (7. 0%NF(T}) /1,083

CPE({I)=C2 (I} IELC(E]

BERDGERAIGRES

hEAARANKEA G A AAAA AN e Rt At bk bkt b bbb vk b kv kbt h b bt rab bbbty
TF{I.LT.21} THEN

CABR{L)=2.0E6*TAM{I}/1.0E9

EL2E

CAER{I) 2. DEG*TAM{T}./ 1. ORS+ {2, IEG+TAM{I-20}) /1. 0ED

EKDIF

COMAGT)=0,1%2, 056*GRH (1) /1. 082

CA?ITAL TRTAL REQUERIDO

EEE R R R L R F R R R R R R R R R I R Y
FC(T)=TORV{TH+RTO (D) +SCLC (L) +W0C (L) +TARR (L)

GASTO TOTAL COM OFERACAD B MANITERCAQ

LR R R R R s s i A R L E T e
T (Th=PYC{TI+ELD (T) +5CT0 (IV+WDG {1} ' COMA{I)

CALCTLO Ch POLUIZAN

LR R R R Rt R N T L e
B{I)=T* ({FD{I)) /DT+ADS* (H(T}-HX{I)))

PR{I)-F(I}/E{l] :

PRUT. (T}=2.05%PH (1}

CALCOLO D9 MODIFICADOR DT CRESCIMENTO POPOLACICHAL

LR R RS R R Rl ARt L L T T T R ]
BWLAI)=0.35*GRO(I)* (PR{II*+0. 1Y * {QR(I] 450,56

WD) (5. 30-0.22¥Rie (1) -0, 08/HWL (1)) *BETA

VOTL) ={QR({T})**x

RR{T)I=R (1] /R(1)

VELI)={BR(Tp*+T) ¥ {CRE (L) +21 / (ERQ{Ih*+V)
VEIY={1/GRILII) **W1

INOICADCR DE QUALLUADE DE VIDA

R A R R R R ey
IR(I)=GR(I)/ (BR{I}*QR (I})

ECONUMIA GERADA PRTD STSTEMA A HLDROGENIO S0LAR

L L N N PR TS T e e

ECOKOMIA AMBIENTAL

ERE R S bR F ' R R T L L L R I E T R Ay
DE[Ty=BRL*E{I}

DR (1)=(FZ{T)+APS*H{L))*al

SE[L}=BE(I)*AL-APE+H{I) *A)

S (I}~EB(T)/1.0ES

BCONOMIA DEVIDO & EFICIENCIA RR UTFLI%ACAD DE HIDRUGENIO
AR EE R R EFEFEE R R R LR Y ST ]
SUIIY=(EE{I)*CE (I} - (BT *CH(I)+ED{I) *CE(1)))/1.0E%

CREDITO UE OXIGERZQ

ELERNNFA A bkt A d A khbsrddtdhbh b rrdddhthvitrvbbhbvodradnatwhdhk
SC{1)=AZ*H (I} 1.0L3

GBNAD ¥A VENDA Dk HIDROGENIO

L A R N L R L L Sy gy
CET{I)=CH(I}*H{I)/i.0ES

GANHG BRDTO

[IEEE N EREEEEERIEEEEEER R L2 22 2N X R R R R i U e g R O R R
TI(I)-CHT [1}480(T)

CUSTO TOTAL(TE)

FAFTLANNAAA AR AR A A d bt bbb b v b b A A A AL b v F L NN ANV LR LR AR
TE (1) =TC{I] 4TQC{I)

CUSTO DR TMUORTACAD DE COMBUSTIVEL FO3SIL

LR R L L T e e
FIC(T)=FI{I) *CF {1} /1.0ES

J-1-1

U8 [K*5.EQ.1{J)) THEN

WRETE (22,160) T(J},FT (1, RRETY, HE (3], TAM (1), CAER {F) , COMA (Tt
FORMAET (1%, T4, 6 (E10.3) /)

WRITE(22,180] T(J},CRLJ}, Q (4, CRE (J}, 410} ED(J}, NEV{I)

FORMAT (1%, 14, 2%, E10. 3, 2%, B10, 5, 22, E16, 3 B, 210, VX, B10.2, E10. 3/



450

a3

F0a

#00

140

135

WRITE (22,2000 T(J),CRE(JN, Q(J),CO4X)  E(J) HiJY), EE(J}
FORMAT {1X, I4,6{EL3.3} /)

WRITE (22,2500 T{J},Q (3}, GG (T}, PR{F}, LR (T), THYH {J) , WOH {3}
FORMAT (1%, 14,6{E10.3}/)

WRITE (22,300)T(F],50¢T),0{T},G0MT) , Q{J}, EELTY, FIC[J
FORMAT (1%, 14, 6{E10. 10 )

WRITK {22, 503U {d}  APA (I}, TPV (T) R0 (I) , TORV LT, CF (J)  BLC{T)
FORMAT (1R, 14, B{E10, 3} /)

WRITE{2Z, @40} T{T),3CTO{T) , WDC (TY, PVO(J) ,ELO{ T}, SCTC{J}, WOC (T}
FCRMAT (1%, T4, 64E20.3} /)

WRITE {22,430 F{F) AIA(J} , CHTLT), 3040}, SE(J), LE (7}, PRAT}
FORMAT (1%, 74, 6{RI0.3} /)

WRITE {22, 720} T(T)  TOC(T), TC(T) , TE(I), I {J), CF(J), CR{S}
FORMAT (1%,34, 6{EZ0.3) /)

WRITE{ZZ,B00YT{T) AC(J)FR({J},HE{T}, FO{T] E{T},FT{T}
FORMAL (1%, 4, {EL0.3)} )

ENDIF

T=T+1

CORTINUE

STRR

END
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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