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The Model of Solar Hydrogen Energy System and the State of Ceara

Resumo

O modelo computacional do sistema energético a base de hidrogénio advindo da energia solar é
estudado neste artigo. Desde a sua criagdo, em 1975, o modelo computacional foi aplicado para
diversos paises do mundo, inclusive o Brasil. Em 2007, o modelo foi adaptado para o estado do
Ceard, devido ao seu altissimo potencial de energias renovaveis, principalmente as energias solar e
edlica. O modelo considera inter-relacdes de pardmetros, tais como populagdo, demanda energética
e Produto Interno Bruto per capita da regido onde ¢ aplicado; além disso, faz estimativas em longo
prazo da producdo de hidrogénio via energia solar. Preco da energia, drea necessaria para os painéis
fotovoltaicos, capacidade da usina de dessalinizagdo, investimentos de capital, custo de operacao
e manutencdo, impactos socioecondmicos e ambientais também sdo incluidos no modelo, que
sofreu adaptagdes para o estado do Ceard, incluindo a energia edlica e gés natural. O objetivo ¢ o
desenvolvimento sustentavel desse importante estado da federacao brasileira.

Palavras-chave: Economia do hidrogénio. Modelo computacional. Energia Renovavel. Energia
solar.

Abstract

The computational model of the Solar Hydrogen Energy System was studied in this article. Since its
creationin 1975, the computational model was applied to various countries around the World, including
Brazil. At year 2007, it was applied to the Ceara State considering the high potential in renewable
energies of such State mainly solar and wind energies. The model considers interrelationships of
parameters such as population, energy demand, gross internal product per capita of the region where
it is applied and makes long term estimates of the production of solar hydrogen. Price of energy,
necessary area of photovoltaic panels, capacity of desalination plant, capital investments, cost of
operation and maintenance and socio-economical and environmental impacts were also included
in such model. The model received adaptations for the Ceara State, including the wind energy and
natural gas. The objective is the sustainable development of this important federative State of Brazil.

Keywords: Hydrogen economy. Computational model. Renewable energy. Solar energy.

1 Introdugao

A utilizagdo cada vez maior dos combustiveis fosseis pela humanidade tem acarretado crises ambientais, as quais,
eventualmente, poderdo colocar em risco a vida no planeta Terra. As energias renovaveis, tais como a energia solar, edlica,
hidraulica etc., apresentam-se como mitigadoras dos efeitos nefastos causados pela utilizagdo dos combustiveis fosseis.
Entretanto, apesar de as energias renovaveis serem ambientalmente benéficas, elas apresentam natureza intermitente,
causando o sério problema que ¢ a disponibilidade da energia elétrica na hora de maior demanda. Surge dai a necessidade
de se armazenar a energia de origem renovavel quando disponivel e emprega-la quando hd aumento da demanda. A bateria
elétrica serve como armazenador, entretanto, ¢ dispendiosa, pesada e ndo suporta grandes pacotes de energia elétrica
acumulada. Uma solug@o para esse problema tem sido a utilizagdo do hidrogénio eletrolitico como armazenador de energia.

Rev. Tecnol. Fortaleza,v. 35, n. 1 e 2, p. 7-35, dez. 2014. 7



Rodrigo Alves Patricio, Natasha Esteves Batista, Thiago do Carmo Sousa, Antonia Débora Sales, Elissandro Monteiro do Sacramento, Lutero
Carmo de Lima, T. Nejat Veziroglu

O hidrogénio, que ndo ¢ um combustivel primario, ¢ encontrado quase sempre associado a outros elementos quimicos, e
para utiliza-lo € necessario extrai-lo de sua fonte de origem, o que normalmente implica no gasto de certa quantidade de
energia quimica, térmica e/ou elétrica.

Apesar de a energia cedida pelo hidrogénio ser menor do que a energia total utilizada na sua aquisi¢ao, ela apresenta
vantagens importantes que a qualificam como um dos combustiveis que certamente ird substituir os combustiveis
derivados do petrdleo. A principal vantagem do hidrogénio ¢ que reagdes quimicas necessarias para reconverté-lo em
energia util produzem somente agua como produto final, ou seja, ndo ha emissdo de gases poluentes ou gases de efeito
estufa. Outras vantagens sdo seu alto poder calorifico, apesar da pequena massa especifica, ndo ser toxico e ser bastante
reativo (CGEE, 2004).

O presente trabalho detalha um estudo sobre o modelo computacional do sistema energético de hidrogénio solar, que
elabora projegdes sobre aspectos técnicos, sociais € econdmicos a respeito do uso ou nao da economia do hidrogénio no
mundo, no Brasil e, mais recentemente, no estado do Ceara.

2 Revisdo do Estado da Arte

2.1 O hidrogénio como vetor energético

O hidrogénio tem muitas aplicagdes no campo de geragdo de energia. Pode ser usado em substituicdo aos combustiveis
fosseis nos motores de combustdo interna. Ele também ¢ utilizado para produzir calor, refrigeracao e reconversao para a
geragdo de energia elétrica (SOUZA, 1994). Os motores de combustdo interna a hidrogénio sdo em torno de 20% mais
eficientes do que seus correspondentes a base de combustiveis fosseis. Isso se deve as elevadas taxa de compressao e maior
calor especifico do hidrogénio em relagao aos combustiveis tradicionais. A maior vantagem da utilizagdo do hidrogénio
nos motores de combustdo interna ¢ o produto da combustdo: vapor de 4gua e baixa emissdo de NO_(BARBIR, 1999).

Como a energia elétrica, o hidrogénio precisa ser obtido de alguma fonte de energia primaria. Atualmente, ¢ através
da reforma do gas natural ou do petroleo em alta temperatura. Pode-se observar na Figura 1.1 o porcentual da producao
de hidrogénio e suas respectivas formas de obtengdo. Refinarias usam o gas para purificar combustiveis derivados do
petrdleo, e a industria quimica o emprega para produzir amdnia e outros compostos.

Fig. 1.1 — Principais fontes de producéo de hidrogénio. Fonte: HIS, 2004
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Entretanto, derivar hidrogénio de combustiveis fosseis gera CO, como subproduto. Sua produgdo a partir do gas
natural e utilizagdo em um veiculo a hidrogénio eficiente resultaria numa emissao total de gases do efeito estufa da ordem
de 110 gramas por quilometro dirigido. Essa quantidade ¢ um pouco menor do que a liberada pelos veiculos hibridos a
gasolina/eletricidade (150 g/km) e significativamente inferior a dos carros convencionais a gasolina, os quais giram em
torno de 195 g/km (Ogden, 2006).

A meta ideal ¢ produzir hidrogénio com pouca ou nenhuma liberagdo de gases de efeito estufa. Uma forma que torna
isso possivel ¢ a eletrolise da dgua pela energia gerada por fontes renovaveis, como turbinas eolicas ou células solares.

O hidrogénio produzido a partir da energia gerada pelos aerogeradores ou painéis fotovoltaicos ¢ denominado
“limpo”, mas os custos para a implantacao de sistemas hibridos envolvendo essas fontes alternativas de energia sao
ainda elevados. Porém, hé a necessidade de redugdo de poluentes na atmosfera, devido, principalmente, a queima de
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combustiveis fosseis. Dessa forma, justificam-se investimentos no desenvolvimento de novas tecnologias alternativas,
como a fotovoltaica e a edlica (SACRAMENTO, 2007).

2.2 Evolugao historica do modelo matematico para a geragdao do hidrogénio energético solar

Em meados da década de 1970, VEZIROGLU e BASAR (1975), na Universidade de Miami, apresentaram pela
primeira vez o modelo matematico para predizer as implicagdes técnicas, socioecondmicas e ambientais relativas a
introdugdo universal do hidrogénio como um combustivel alternativo para os combustiveis fosseis. A proposta do modelo
consistia, essencialmente, na produgdo de hidrogénio através da eletrdlise da agua usando-se a energia solar. Esse modelo
matematico precursor foi aprimorado, recebeu uma nova nomenclatura — “Solar Hydrogen Energy System” — e foi
aplicado em diversos paises e regides do mundo, como Paquistio, Libia, Egito, Emirados Arabes Unidos, Arabia Saudita,
Espanha e Brasil, especialmente no estado do Ceara.

O modelo aprimorado prevé a produgdo de hidrogénio através da eletrdlise da agua, com os subprodutos (hidrogénio
e oxigénio) sendo separados e armazenados. O oxigénio ¢ um subproduto que também gera lucros, podendo ser aproveitado
pelas industrias. Para que se realize a eletrolise da agua, a eletricidade seria produzida nos painéis fotovoltaicos. Quanto
maior a eficiéncia de conversdo (transformagdo da energia solar em energia elétrica), menores serdo os custos para a
producao de eletricidade e hidrogénio.

A produgao de hidrogénio utilizando a dgua como matéria-prima para a eletrolise ¢ um processo simples e, no
sentido tecnoldgico, plenamente dominado. A dgua para a eletrolise, se vier do mar, deve ser dessalinizada através das
usinas de dessalinizagdo e abastecidas por energia elétrica proveniente também dos painéis fotovoltaicos. A agua do
mar, além de ser dessalinizada para a eletrolise, também poderia ser utilizada para a irriga¢ao da area entre os painéis
fotovoltaicos utilizados para a agricultura.

Apos sua producdo, o hidrogénio podera ser estocado como um gas pressurizado em reservatorios proprios e, em
seguida, distribuido para o consumo por meio de gasodutos ou transportadora, na forma liquida, por containeres.

Desde a primeira publicagdo até a chegada desse modelo matematico ao Brasil, ndo houve alteragdes no que se
refere as equacdes fundamentais. Obviamente, o que deve ser alterado para cada caso sdo as variaveis iniciais de cada
equacdo. Os parametros incluidos no modelo sdo: populagdo, demanda de energia, produto nacional bruto, taxas de
introducdo de hidrogénio, importagdo de energia fossil, precos mundiais de energia, polui¢do do ar, qualidade de vida,
economia ambiental devido a maior eficiéncia de utilizagdo de hidrogénio, ganho de subproduto, ganho agricola, ganho
na venda de hidrogénio, area de célula fotovoltaica, area total do terreno, capacidade da usina de dessalinizag@o da agua,
capital de investimento, custo de operagdo e manutencao e renda total do sistema. No Brasil, o modelo experimentou
modificagdes devido a introdugao de novas equacdes e pardmetros.

Um dos primeiros trabalhos divulgados foi de autoria de ELJRUSHI e VEZIROGLU (1990), no qual o modelo
do sistema energético de hidrogénio solar foi aplicado na Libia visando a obtencdo de relagdes entre a energia fossil
consumida nesse pais ¢ as variagdes dos pardmetros socioecondmicos e ambientais resultantes da utilizagao desse tipo de
combustivel contra a sua substituigao pelo hidrogénio energético de origem solar fotovoltaica. A magnitude e a tendéncia
dos parametros, com ¢ sem a introducdo de hidrogénio, foram investigadas por um determinado periodo de tempo.
Os resultados indicaram que os recursos de combustiveis fosseis da Libia poderiam se esgotar num prazo de trés a
quatro décadas. Eles também indicaram que, se houvesse a adog¢do do sistema energético de hidrogénio solar, poder-
se-ia estender a disponibilidade dos recursos de combustiveis fosseis, reduzir as emissdes de poluentes atmosféricos e
estabelecer um sistema permanente de energia para a Libia. Enfim, a Libia poderia se tornar um exportador de hidrogénio,
em vez de petroleo e gas natural.

Outro artigo (“A clean and permanent energy infrastructure for Pakistan: solar-hydrogen energy system”), também de
grande importancia e muito referenciado, foi elaborado por LUTFI e VEZIROGLU (1990). Estes propuseram a introdugao
do sistema de hidrogénio solar no Paquistdo como o melhor substituto para os combustiveis fosseis. O hidrogénio seria
produzido através do processo eletrolitico e alimentado com energia solar fotovoltaica, utilizando terrenos ensolarados e
disponiveis que nao fossem usados pela agricultura na regido desértica do Baluquistdo. Foi idealizada também uma usina
de dessalinizacdo para usar a agua do mar.

A partir do estudo direcionado para a Espanha, elaborado por CONTRERAS et al. (1999), concluiu-se que, se
ndo for introduzido o sistema de hidrogénio solar, o pais continuard a importar grandes quantidades de combustiveis
fosseis durante este século, prejudicando o meio ambiente. Por outro lado, se forem usadas terras improdutivas que se
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localizam nas regides central e sul da Espanha para a producao de hidrogénio via eletrélise, com o auxilio da energia
solar, o pais reduziria sua dependéncia de energia advinda de outros paises. Com isso, a Espanha poderia até se tornar
uma exportadora de energia e criaria um ambiente favoravel para o crescimento do PIB, aumento da qualidade de vida e
desenvolvimento sustentavel.

ABDALLAH et al. (1999) aplicaram o modelo no Egito. Como a maioria dos paises no mundo depende de
combustiveis fosseis, o Egito, que ¢ limitado nos recursos dessa natureza, certamente ira enfrentar situagoes de déficit de
energia em médio e longo prazo. Os autores citaram que a energia solar € o recurso energético natural mais abundante
daquele pais e seria indispensavel para o Egito a exploragdo dessa importante fonte de energia. Ele poderia utiliza-la
para a produgdo de hidrogénio e, em seguida, utilizando o hidrogénio como vetor energético, exporta-lo para a Europa.
Isso daria ao Egito um sistema de energia limpo e permanente, o que permitiria aumentar seu PIB, bem como melhorar a
qualidade de vida da sua populagdo.

Foi realizada uma analise preliminar sobre a possibilidade técnica e economica de se executar um sistema de energia
solar-hidrogénio para os Emirados Arabes Unidos (EAU), a fim de manter a sua cota de energia no mercado mundial
futuramente (KAZIM e VEZIROGLU, 2000). O estudo previu que parte da demanda do mercado de petréleo dos EAU
ndo seria suficiente para satisfazer as suas necessidades energéticas até 2015, enquanto no caso do gas natural seria até
o ano de 2042. Isso resultaria em consequéncias graves para esse pais no que se refere a economia. Nesse trabalho,
os autores recomendaram que os EAU unissem forgas politicas com outros paises do Golfo Pérsico, tais como Arabia
Saudita, Oma e Qatar, para a construgao de um ou mais gasodutos para transporte de gas natural e hidrogénio. Na fase
inicial, tanto o gas natural quanto o hidrogénio poderiam ser transportados para a Europa; posteriormente, quando as
reservas de gas natural estivessem quase esgotadas, transportaria-se somente o hidrogénio. A renda gerada na venda
do hidrogénio seria minima no inicio, mas depois aumentaria para 90% do total da renda gerada pela venda de energia
produzida no pais na virada do século, conforme salientaram os autores.

Ja ALMOGREN e VEZIROGLU (2004) produziram um artigo que tinha como objetivo estudar a aplicagdo desse
modelo na Arabia Saudita e apontaram que as receitas desse pais vém essencialmente da exportacdo dos combustiveis
fosseis. Tendo em vista que as reservas desses combustiveis sdo limitadas, o que levara ao seu esgotamento em um futuro
nao muito longinquo, a exploragdo da energia solar para a produg@o de hidrogénio seria uma interessante opgdo energética.
Seguindo a mesma linha dos estudos anteriores, os pesquisadores concluiram que o hidrogénio poderia ser produzido
e, em seguida, utilizado como vetor energético, sendo capaz até de exporta-lo para outros paises, proporcionando um
sistema energético limpo e permanente.

O primeiro trabalho que emprega tal metodologia no Brasil foi realizado por DE LIMA (1991), precisamente para
o nordeste brasileiro. Na época, o pesquisador considerava que o nordeste do Brasil era, e continua sendo, uma regiao
com um nivel de insolagdo relativamente elevado e com pouca disponibilidade de 4gua para fins agricolas, industriais e
residenciais. Foi observado que a economia do hidrogénio solar ndo era totalmente possivel para o Brasil daquela época,
mas, com o aumento dos problemas devido a utilizagdo dos combustiveis fosseis, como o seu esgotamento, poluicao e
prego, foi previsto que em duas a trés décadas a energia solar fotovoltaica teria uma tecnologia mais madura e precos
competitivos, criando condigdes para que o sistema de hidrogénio solar passasse a ser uma realidade para o nordeste
brasileiro.

SOUZA (1994) aplicou o modelo do hidrogénio solar para o Brasil como um todo, analisando aspectos técnicos,
sociais e ambientais. Ele concluiu que o Brasil, como um pais em desenvolvimento, necessita cada vez mais de energia
para seu crescimento e para a melhoria da qualidade de vida de sua populacdo. Presumiu que, devido ao aprimoramento
tecnolégico, ocorreria uma diminui¢do dos custos das células fotovoltaicas no decorrer dos anos, e com isso haveria a
possibilidade de introduzir um combustivel alternativo e renovavel a base de hidrogénio solar, cujo uso como energético
leva a um acréscimo na qualidade de vida da populacdo, a diminuigdo das taxas de polui¢ao atmosférica e a uma maior
arrecadagdo devido a exportagdo do hidrogénio.

Apds haver um trabalho com tal modelo matematico voltado para o Brasil, e outro trabalho voltado para uma regidao
do pais, mais precisamente a regido nordeste do Brasil, SACRAMENTO (2007, 2008a, 2008b) centralizou ainda mais
a regido estudada e desenvolveu sua dissertacdo de mestrado tomando como regido de estudo o estado do Ceara. Ele
fez em seu trabalho um levantamento do balango energético, bem como o potencial edlico e solar do Ceara; com isso,
também fez um estudo detalhado da participagdo e contribui¢do de cada insumo energético na matriz energética do
estado. SACRAMENTO inovou com seu trabalho, executando modificagdes no modelo matematico e aproveitando que o
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Ceara retne 6timas condigdes tanto para a energia solar quanto para a energia edlica. No modelo adaptado para o estado,
a energia eolica € prevista para executar as tarefas de bombeamento da dgua do mar, dessalinizar e realizar a eletrdlise.

SALES (2010) também fez sua dissertacdo tomando como regido de estudo o estado do Ceara e realizou a segunda
grande modificagdo no corpo do modelo matematico, substituindo totalmente a energia fotovoltaica usada nas publicagdes
anteriores para energia eolica com a fungdo explicita de bombeamento, dessalinizacdo e eletrolise da 4gua do mar. Outra
modificagdo executada por SALES foi o estudo da eventual substituicdo do gas natural pelo hidrogénio (enquanto os
trabalhos anteriores analisaram a substitui¢do dos combustiveis fosseis mais poluidores, como 6leo diesel, gasolina,
oleo combustivel e gas liquefeito de petréleo — GLP), visto que as mudangas seriam brandas, pois, da forma como o gas
natural ¢ transportado (em caminhdes e navios-tanque ou gasodutos), o hidrogénio, tanto na forma gasosa quanto na
liquida, seria transportado na mesma rede do gas natural, carecendo de poucas mudangas e adaptagdes.

Na se¢do seguinte, o modelo matematico para a geragao de hidrogénio energético de origem solar ¢ apresentado e
comentarios sobre suas equagdes constitucionais sao feitos. Observa-se que ¢ um modelo simples e de facil implementagao,
preciso em suas previsoes ¢ amigavel quando introduzidos novos parametros e variaveis, conforme sera verificado em
outro artigo, complementar a este.

3 Modelo de Hidrogénio Solar

A seguir, nas subsegdes seguintes, serdo apresentados os parametros que estdo incluidos no modelo original usado
pela maioria dos trabalhos publicados na literatura mundial. Os parametros sdo: populagdo do local de estudo, demanda
energética, Produto Nacional Bruto (PNB) ou Produto Interno Bruto (PIB), taxa de introdug@o de hidrogénio, importagao
de energia fossil, pregos do hidrogénio, poluicdo atmosférica, indice de qualidade de vida, economia ambiental devido a
maior eficiéncia de utilizagdo do hidrogénio, ganho agricola, ganho na venda do hidrogénio, ganho na venda de oxigénio
gerado, volume de dgua demandada pela usina de dessalinizacdo, capital total demandado para o investimento, custos de
operacdo e manutengao e renda total do sistema proposto.

3.1 Populagéao

Conhecendo um valor inicial da populacdo e sua taxa de crescimento, pode-se estimar a populagdo em um tempo
futuro pela seguinte relagao:

0,=0,,exp |:(ln2)(Atn)(Wn)><91:| 3.1)

q0
em que

0, = Populagio no ano n;
O, ,= Populagdo no ano anterior n-/;

At=1t -t

n n-1°

W = Modificador de crescimento populacional no intervalo de tempo At;

Hqﬂ= Tempo de dobramento inicial para a populacdo local.

O valor de qu para o local de estudo pode ser obtido através de calculos estatisticos, considerando-se a taxa média
geométrica de crescimento anual da populagdo. Ja o valor de qu para o mundo pode ser obtido pela analise estatistica da
evolucdo do crescimento populacional durante os vinte anos antecedentes ao ano inicial usado no modelo, considerando-
se uma taxa média geométrica de 1,16%.

O modificador de crescimento populacional, ¥ , € uma fungdo adimensional dada pela razdo entre o tempo de
dobramento da populag@o inicial e o tempo para dobramento da populagdo no ano n, ou seja, (W, = (9q0/0qn). Sua utilizacdo
deve-se ao ajuste da variavel Qq() para cada ano, pois esta ndo possui valores constantes, sendo fortemente influenciada
pelas variagdes das condi¢des socioecondmicas da populagdo no decorrer do tempo. Essa variavel esta correlacionada
com outras, que sao:
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razdo adimensional de populacao,

9
QVI‘I = . (3'2)
9
razdo adimensional de PNB ou PIB,
_ Gn ) Qo
"= G,-0, (3.3)
razao adimensional para poluigao,
P
P, =—2 34
- (3.4)

assim, a melhor forma geral de correlagdo destas variaveis com W ¢€:
a c C

W,=A4-B(G,,) () (Q.) ~———F——

(Gon) (P) (Qn)

em que 4, B, C, a, b e ¢ sdo constantes adimensionais calculadas por ELJRUSHI e VEZIROGLU (1990), utilizando

informacgdes estatisticas disponiveis para o mundo inteiro e para a regido onde o modelo ¢ aplicado. Dessa forma, a
equacdo (3.5) ¢ escrita como:

(3.5)

0,08
(Gy) " (B)"(0.)"

emque W, G , P e possuem valores iniciais 1 para o primeiro ano considerado. Como a equagdo (3.5) foi
estimada utilizando-se dados estatisticos para o mundo e algumas sub-regides, ndo se justifica sua utiliza¢do para a regido
aqui tratada, no caso, o estado do Ceara. Isso conduziria a uma sub ou superestimativa dos parametros dessa regiao em
relag@o aos do mundo. Por exemplo, para o mundo, foi estimado um crescimento populacional de aproximadamente 1,13%
ao ano (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2002) para os primeiros vinte anos, contados a partir do ano 2000. Foi
também estimada uma taxa de crescimento do PIB mundial em 3,2% ao ano (WWI, 2005). Assim, a equacdo a seguir
foi desenvolvida para representar o modificador de crescimento populacional para o estado do Ceara (SACRAMENTO,

2007) na forma:

™m

W,=13-0,22(G,,)" (P,)" (0.)" - (3.6)

0,228
(G,)" (B (0,)

(3.7)

n

W,=13-0,077(G,,)" (P.)" (0.) -

3.2 Demanda energética

A demanda de energia aumenta a uma propor¢ao maior que o crescimento da populagdo, devido ao desejo das
pessoas de melhorar seu padrdo de vida. Dessa forma, o crescimento da demanda de energia se relaciona ao crescimento
populacional e ao desejo das pessoas de melhorar seu padrao de vida. Assim, o tempo para dobrar o crescimento da
demanda de energia (6,) pode ser expresso da seguinte maneira:

1.1 (3.8)
6., 6, 6,

em que 0, € o tempo para dobrar a demanda energética, possuindo duas componentes: 6 , que € a parcela do tempo de
dobramento da demanda energética devido ao aumento da qualidade de vida dos habitantes da regido; e 0, que ¢ a parcela
relacionada com o tempo de dobramento da populag@o. O tempo de dobramento inicial da demanda energética total do
mundo ¢ de 36 anos (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2002). De posse dos dados anteriormente descritos,
calcula-se o valor inicial para o tempo de dobramento da demanda energética devido ao aumento da qualidade de vida
dos habitantes da regido pela utilizagao da equacdo (3.5), encontrando-se o valor de 92 anos para o mundo.
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Espera-se que o consumo de energia seja fortemente influenciado pelo modificador de crescimento populacional W .
A relagdo entre o consumo de energianoano ¢, £ ,enoano ¢ _, £, pode ser expressa como:

n-

1 + 1
0 V. eeOVen

q0" gn

E,=E,_ -exp|(In2)(Az,)(W,) (3.9)
emque £ e £, sdo as demandas energéticas totais para os anos n € n-/ respectivamente. As variaveis V.,eV,sao
os modificadores adimensionais para os tempos de dobramentos Hq e 0 respectivamente.

A necessidade de energia devido ao aumento populacional deve crescer a uma taxa menor do que o volume de lares e
escritdrios por pessoa decresga proporcionalmente. Portanto, o modificador v, ¢ uma fungdo leve da razdo populacional,
logo:

X

Vi =(0n) e

em que o valor do expoente x assumido ¢ <0,1.

A componente 6, devido aos esfor¢os para melhorar o padrio de vida, tenderia a diminuir com o decréscimo da
capacidade de producdo das fontes de combustiveis fosseis, pois mais energia seria requerida para a extragdo desses
recursos energéticos. Ela tenderia também a ter seu valor reduzido com o acréscimo no consumo de energia per capita. O
aumento nos pregos dos combustiveis fosseis mundiais resultaria em maiores tempos de dobramentos. Consequentemente,
o modificador V, pode ser expresso pela seguinte formula:

Crnan (31 1)

rqn

em que Crn € a razdo entre os pregos dos combustiveis fosseis e hidrogénio, (R, = R /R ) € a razdo entre recursos de
combustivel fossil e E = (£ Q/E,Q) € ademanda energética normalizada em relagdo ao seu valor inicial. Os expoentes
¥, z e v possuem valores menores ou iguais a 0,1.

en

Produto Interno Bruto

O Produto Interno Bruto (PIB) ¢ uma medida da produgdo total de bens e servicos finais de estado a preco de
mercado. Possui uma taxa em geral levemente maior do que a taxa de crescimento de consumo de energia. Pode-se
atribuir essa diferenga ao continuo progresso tecnoldgico no melhoramento das eficiéncias de conversdo de energia e
também a produtividade humana. A relagdo entre o Produto Interno Bruto G noano ¢ enoanot ,, G pode ser expressa
pela seguinte férmula:

1 1 1
Gn=G"lexp{(an)(Atn)(Wn)[a % +6’0V +00V H (3.12)
e0” en 20" gn

407 gn

sendo G e G, os valores do PIB nos anos n € n-1, respectivamente. A variavel er ¢ a componente inicial para
o tempo de dobramento do PIB devido aos avangos tecnoldgicos e esta relacionada com os tempos de dobramentos da
populagdo, demanda energética ¢ PIB pela seguinte expressio:

11 1 1 (3.13)

0, 0, 0, 0,
em que Hgt ¢ o tempo de dobramento do PIB. A variavel o ¢ tende a decrescer com o aumento do PIB per capita,
desde que este ultimo decorra em investimentos em atividades de pesquisas ¢ de desenvolvimento, favorecendo, portanto,
o seu continuo crescimento. Consequentemente, o modificador Vg poderia ser expresso por:
1 14
- (3.14)
G,V
rgn
em que u é assumido com valores menores ou iguais a 0,1.
Produgédo de hidrogénio
O hidrogénio, eventualmente, podera ser introduzido ao sistema de energia da regido de estudo, de forma a substituir
gradualmente os combustiveis fosseis. A taxa de producdo de hidrogénio adotada é exponencial, tal como a taxa de
crescimento exponencial de consumo de energia, podendo entdo ser expressa pela equagdo seguinte:

(In z)mn} (3.15)

hn

H,=H, exp{

Rev. Tecnol. Fortaleza,v. 35, n. 1 e 2, p. 7-35, dez. 2014. 13



Rodrigo Alves Patricio, Natasha Esteves Batista, Thiago do Carmo Sousa, Antonia Débora Sales, Elissandro Monteiro do Sacramento, Lutero
Carmo de Lima, T. Nejat Veziroglu

em que H e H_ representam a produgdo de hidrogénio nos anos n € n-1, respectivamente, e 6, representa o tempo
de dobramento para produ¢ao de hidrogénio. Este ultimo serd expresso por:

6,,=C,+C,(n-1) (3.16)

em que C, e C, sdo constantes independentes. Os valores para essas constantes influenciam diretamente na velocidade
com que o hidrogénio substituira os combustiveis fosseis. Sdo criados dois cenarios a partir de valores supostos para
essas constantes: um representando a introdug@o lenta e outro representando a introdugdo rapida de hidrogénio na matriz
energética da regido de estudo, em substitui¢do as fontes de energia fossil.

Trés diferentes taxas de tempo para dobrar a quantidade de hidrogénio introduzido sdo estudadas, com o intuito de
mostrar as consequéncias da introdugdo de hidrogénio no crescimento populacional, na demanda de energia, no PIB, na
poluigdo etc.:

6,, =2,0+0,2-(n-1) (3.17)
O =2,0+0,3 -(n—1) (3.18)
Oy =0 (3.19)

O tempo para dobrar dado pela equagdo (3.17) representa a taxa de introdugdo rapida de hidrogénio, seguido por
uma taxa de introdugdo lenta dada pela equagdo (3.18). No caso em que o sistema de energia continua sendo a base de
combustiveis fosseis, ou seja, ndo se introduz hidrogénio, pode-se dizer que seu tempo de dobramento ¢ infinito.

O hidrogénio produzido sera consumido localmente, contribuindo diretamente para a redugdo do consumo de
energia fossil e, eventualmente, sua importagdo. Quando comparadas as eficiéncias de utilizagdo de combustiveis fosseis
e de hidrogénio, percebe-se que uma unidade de energia do hidrogénio tem uma maior eficiéncia de utilizagdo do que
uma unidade de energia fossil. Em outras palavras, ha necessidade de uma menor quantidade de energia de hidrogénio do
que de energia de combustiveis fosseis para realizacdo do mesmo trabalho. Isso sera visualizado nas relagdes seguintes:

(a) se

nH,<E, (3.20)
entao

H,=H, 3.21)
F, =E,-nH, (3.22)
[§

F,=F,-F, (3.23)
em que

H = produgdo de hidrogénio no ano ¢ ;
n n
n = razao de eficiéncia de utilizacdo de hidrogénio em relacdo ao dos combustiveis fosseis;
H, = demanda de hidrogénio no ano ¢ ;
F, = demanda de energia fossil no ano ¢ ;
F =produ¢do de energia fosssil no ano ¢ ;
pn n
F = importagao de energia fossil no ano ¢ ;
mn n

sendo £ a demanda energética em atividades que necessitam da energia fossil na regido estudada no ano n.

Uma vez que a utilizagdo de hidrogénio apresenta maior eficiéncia que a utilizagdo de energia fossil, o fator 5 (razao
de eficiéncia de utilizagdo) ¢ introduzido. Para esse caso, a taxa de producao de hidrogénio ¢ dada pela seguinte equacéo:
(b) se

nH,, > E, (3.24)
entao
F, =0 (3.25)
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n

y =En (3.26)
n
Nesse caso, a taxa de producao de hidrogénio acompanha a demanda de energia para um determinado ano.

3.5 Precgos de energia

Conforme SACRAMENTO (2007), a demanda de energia, ganho ¢ disponibilidade de fontes de energia sdao os
fatores importantes que afetam os pregos de energia. Uma investigagdo de dados historicos mostra que os pregos de
fluidos fosseis podem ser correlacionados em termos dos parametros acima mencionados, levando em conta a seguinte
expressao:

0,67(Gp) (Fo)” (3.27)
(Rrwn )0!5

em que CW(= C fn/ Cﬂ)) ¢ arazdo de prego da energia fossil, G, (=G

C,, =033+

/G, ,) € arazdo entre os valores do PIB mundial,
(: an/Rw()) é a

wn

=F_Q /JF Q. )¢arazio entre os valores do consumo mundial de energia fossil per capita e R

rwn

rqwn(
razdo de fontes de combustivel fossil no mundo.

De maneira similar, a seguinte relagdo ¢ obtida para os pregos mundiais de energia a base de hidrogénio:

0,2 0,4
0,8(G,,) (OZ'qwn) (3.28)
(H,,)"
emque C, (=C, /C, ) € arazdo entre os valores de prego de hidrogénioe H, (= H, /H ), arazdo de producdo de
hidrogénio no mundo.

C,n=0,2+

r

Com o intuito de apresentar a média proporcional dos pregos de energia de hidrogénio e fossil e suas produgdes,
define-se uma razdo de pregos de energia composta C,, como apresentado a seguir:

Crcn = 7ﬁ ' C)jfn + }/h ) Crhn (3'29)

em que yﬁq( =F /E ) ¢ afragdo de consumo mundial de combustivel fossiley, (= H /E ), a fracdo de consumo a

wn

base de hidrogénio no mundo.

3.6 Area de célula fotovoltaica e drea total do terreno

A drea total do projeto das células fotovoltaicas, 4, ¢ dada por:

A = Apy + A (3.30)

em que 4, ¢ a area das cé¢lulas fotovoltaicas para a produgdo de hidrogénio e 4 € a area das células fotovoltaicas
para a usina de dessalinizacao.

Com o propdsito de evitar o sombreamento dos painéis fotovoltaicos e permitir atividade agricola, deve ser deixado
certo espacamento entre os painéis. A area total de terreno para o projeto, 4, ¢ dada por:

4 A (3.31)

pn

em que o termo /3 € um coeficiente que acrescenta a area das células, 4, o espagamento entre elas, sendo seu valor
0,34 (LUTFI e VEZIROGLU, 1990).

Area total de células fotovoltaicas para a produgdo de hidrogénio

A érea das células fotovoltaicas necessarias para satisfazer a produgdo total de hidrogénio no ano, ¢, pode ser
calculada pela seguinte equagao:

____H, (3.32)
" e S

sendo 77,, a eficiéncia do sistema fotovoltaico, 77,, a eficiéncia do eletrolisador e S, a média anual de insolagdo

por unidade de area nos painéis fotovoltaicos.
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O parametro mais importante de uma célula fotovoltaica ¢ a eficiéncia de conversdo. Grandes eficiéncias significam
mais energia produzida e baixos custos. As maiores causas da ineficiéncia em células solares sdo as perdas espectrais
vermelhas e azuis. Essas perdas estdo associadas a capacidade de uma célula utilizar certa faixa do espectro solar. Outras
causas de ineficiéncia sdo reflexdo, fator de voltagem, elevacdo da temperatura ambiente, entre outras.

3.6.2 Area das células fotovoltaicas para dessalinizagéo da agua

Com o objetivo de suprir o eletrolisador com agua fresca e para fins de irrigagdo, a 4gua do mar deve ser dessalinizada
usando osmose reversa, na qual o solvente (H,0O) deve passar de um meio hipertonico para um meio hipotonico, precisando,
obviamente, de energia para realizagdo desse processo. Assim, uma drea, 4, adicional de células fotovoltaicas deve ser
requerida para gerar eletricidade para a dessalinizacdo da agua.

Se W, ¢ a demanda total de 4gua no ano ¢ em m*/ano e £, ¢ o consumo de energia da usina de dessalinizagdo em
GJ/m3, entdo:

B,, =E W, (3.33)
[
__ B (3.34)
" 77[)1y : 771‘@ ’ Sav

em que B,, ¢a energia elétrica total requerida no ano ¢z, em GJ e 77, € a eficiéncia do retificador.

3.7 Capacidade da usina de dessalinizagdo da dgua
A relagdo que representa a demanda de 4gua (W, ) no ano ¢ ¢ dada por:
Wy =W, +W, (3.35)
em que
W, = demanda de dgua para a produgdo de hidrogénio;
W, = demanda de dgua para a irrigagdo;

W, e W, podem ser calculados pelas formulas abaixo:

W, =W -H, (3.36)
W,=W,-4, (3.37)
em que

W, = consumo do eletrolisador por GJ de hidrogénio produzido;

W, = demanda anual de dgua para a irrigagdo por unidade de é4rea.

Certa area devera ser usada para fins agricolas, deixando certo espago para vias de acesso, colunas de postes de
concreto etc. Assumindo a razdo entre a area cultivada de terra 4, e a area total do projeto 4, tem-se que:

Au =04, (3.38)

Levando em consideracao varios parametros, como evaporagao, coeficiente de cultivo, precipitacao efetiva e outros,
determina-se um valor médio para a demanda de agua para a irrigacdo da regido, onde sera proposta a instalagdo do
projeto.

3.8 Beneficios ambientais

Um dos beneficios na introducdo do sistema de energia a base de hidrogénio solar ¢ a substitui¢do do sistema atual,
no qual a energia ¢ proveniente de combustiveis fosseis, fazendo com que se reduza a poluicao do ar, as chuvas acidas e
o efeito estufa, os quais resultam em economia, devido a diminui¢ao de danos ao meio ambiente.

No caso em que ndo se faz a introdugdo de hidrogénio, o custo dos danos ambientais ¢é:

D, =E,-C, (3.39)

16 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 35, n. 1 e 2, p. 7-35, dez. 2014.



O Modelo do sistema energético de hidrogénio solar e o Estado do Ceara

em que
D, = custos dos danos ambientais no ano ¢ ;
E = consumo de energia no ano ¢ ;

n

C, = custo dos danos ambientais por unidade de energia fossil consumida.

Apbs a introdugdo de hidrogénio, o custo de danos ambientais decresce podendo ser expresso por:

D, =(F,+&H,)-C, (3.40)
em que

D, = custo causado pelo hidrogénio e pelos combustiveis fosseis;

F, = demanda de combustivel f6ssil no ano ¢ ;

& =razao de poluicdo produzida entre o hidrogénio e os combustiveis fosseis.

A equacdo para economia de danos ambientais, S , no ano ¢ pode ser expressa por:
en n

Sen:Den_Dhn (341)
ou
Su=1,-H,-C,~&-H,-C, (3.42)

3.9 Economia devido a maior eficiéncia obtida com a utilizacdao de hidrogénio

Existem lucros devido ao aumento da eficiéncia de utilizagao de hidrogénio ao se comparar com o combustivel fossil.
Levando isso em consideracao através dos pregos de combustiveis, a equacao para essa economia pode ser expressa por:

Su=EE,-C,+(H,-C,,~F,-C,) (3.43)

hn
em que
EE = demanda de energia em atividades que necessitam de combustiveis fosseis;
C,,=prego do combustivel fossil no ano 7 ;

C,, = prego do hidrogénio no ano ¢ .

E possivel calcular a que prego o hidrogénio podera tornar-se competitivo em relacdo a gasolina, por exemplo. Isto
¢, quando tera o mesmo custo que a gasolina.

3.10 Crédito para oxigénio

Durante o processo de eletrélise da agua para a produgdo de hidrogénio, produz-se também oxigénio, que poderia
fornecer ganhos e retornos de capitais ao projeto. Se S, € o ganho devido a produgdo paralela de oxigénio, esta pode ser
vista na equagao a seguir:

Son=Cy-H, (3.44)

em que

C, = crédito para o oxigénio por GJ de hidrogénio produzido.

3.11 Ganho agricola

A renda anual incidida devido a entrada de recursos da produgado agricola no terreno sob os painéis fotovoltaicos
pode ser expressa por:

I,=T-4, (3.45)

em que

I = renda anual de recursos agricolas;

I" = renda média de recursos da producdo agricola por unidade de area.
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3.12 Ganho na venda de hidrogénio

A renda anual na venda de hidrogénio pode ser expressa por:
1Ly, =Gy H, (3.46)
em que
I, = renda anual da venda de hidrogénio;
C,,= prego do hidrogénio no ano t .

3.13 Investimento de capital

Os principais itens que demandam certo capital de investimento sdo os postes de concreto, as células fotovoltaicas,

os eletrolisadores, compressores, depositos, linhas de tubulagio ¢ a usina de dessalinizagdo. As correlagdes que calculam
o investimento necessario em cada um dos componentes, para cada ano, serdo apresentadas nas subsegdes seguintes.

3.13.1 Postes de concreto

Como mencionado anteriormente, os postes de concreto sdo usados para suportar os painéis fotovoltaicos. Novos

postes serdo construidos, a cada ano, para acomodagao de painéis adicionais.

Sed &aarea da célula fotovoltaica suportada por postes e N, € o nimero total de postes no ano ¢ , entdo:

N oA (3.47)
pn Ap

em que 4, fora definido no item 3.6

ese
C, = custo unitdrio do poste;

C,= capital requerido para constru¢do de postes no ano ¢ ;
AN, = necessidade de novos postes no ano ¢ ;

AN =N —N

pn pn pn—1°

entao
C,, =C AN, (3.48)

3.13.2 Células fotovoltaicas

No caso das células fotovoltaicas, o tempo de vida ¢ estimado em 30 anos (ELJRUSHI e VEZIROGLU, 1999).
Sendo

44, = novas c€lulas fotovoltaicas instaladas no ano ¢ ;

Cm = custo de células fotovoltaicas por unidade de area no ano ¢ ;

C = capital total requerido para células fotovoltaicas no ano ¢ ;

pv

entao
C,. =AM, -C (3.49)

‘pvn pen

3.13.3 Eletrolisador

O eletrolisador ¢ o coracao do sistema e nele ocorrera a eletrélise para a devida producao de hidrogénio. O tempo de

vida do eletrolisador ¢ estimado em 20 anos (ESPINOLA, 2008).

18

Se

C, = custo do eletrolisador por GJ de hidrogénio produzido;
AH = nova producdo de hidrogénio;

AI{n = Hn - Hn-[;
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C,.=C,-AH (3.50)
C,, € o capital requerido para o eletrolisador no ano ¢

Operando a uma alta taxa de corrente elétrica, reduz-se substancialmente a contribuigdo do custo do eletrolisador.
Entretanto, o tempo de vida do eletrolisador, bem como a eficiéncia de eletrolise, sdo reduzidos quando o eletrolisador
¢ operado a grande densidade de corrente, o que quer dizer que a otimizagdo dos pardmetros de taxa de operagdo ¢
necessaria (SOUZA, 1994)

3.13.4 Estocagem, compressao e transporte de hidrogénio

O tempo de vida de um sistema de armazenamento e transmissdo de hidrogénio ¢ de 20 anos (YOUNG, 2006).
Assim, se C, representa o custo de armazenamento € transmissdo por GJ de hidrogénio, se C, € o custo de estocagem,
compressao e transporte por GJ de hidrogénio, entao

Cc,=C,-AH (3.51)
em que C = capital total requerido para estocagem, compressao e transporte no ano 7 .

3.13.5 Usina de dessalinizagédo da agua

O tempo de vida estimado para a usina de dessalinizagdo ¢ de 30 anos, logo:
C, = capital requerido para a usina de dessalinizagdo por m* de 4gua,

AW, =W, — Wd(n—l)
entdao
Co =Cy- AW, (3.52)
em que
W, foi definido na segdo 3.1.
3.14 Custos de operagao e manutencao (O&M)

Os componentes que exigem certo custo de operagdo e manutengdo sao as células fotovoltaicas, os eletrolisadores,
o sistema de estocagem ¢ compressdo ¢ a planta de dessalinizag@o. Os calculos que relacionam os custos para cada um
desses componentes serdo dados a seguir:

3.14.1 Células fotovoltaicas
Se C, = custo de O&M por m* de area de células fotovoltaicas entdo
0,,=Cs-4, (3.53)
emque O = custo total de O&M de células fotovoltaicas no ano 7.

3.14.2 Eletrolisadores
Se C, representar os custos de O&M por GJ de hidrogénio produzido, entdo
O =Cs-H, (3.54)
em que 0, = custo total de O&M do eletrolisador no ano 7, .

3.14.3 Armazenamento e transporte de hidrogénio

Se C, representar o custo de O&M para armazenamento e distribuigdao por GJ de hidrogénio, entdo
0,=C,-H, (3.55)

em que O, = custo total de O&M para armazenamento e distribuig@o de hidrogénio.
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3.14.4 Usina de dessalinizagao

Se C, representa o custo de O&M por m® para a usina de dessalinizagdo, entdo

oF

n

e, (3.56)

em que O, = custo total de O&M na usina de dessalinizagdo no ano ¢ .

3.15 Impacto ambiental (polui¢do)

Atualmente, a polui¢do atmosférica é causada principalmente pelo uso de combustiveis fosseis. A introdugdo de
hidrogénio no setor de energia em substitui¢ao aos combustiveis fosseis tem como efeito a eventual redugdo da poluigao
do ar. A equagao relacionando a poluigdo ao consumo de combustivel fossil e hidrogénio pode ser vista a seguir:

P,=U(F,+eH,,) (3.57)
em que

P = quantidade de poluigdo no ano n;

U = poluigdo por unidade de energia fossil consumida;

€ = razao entre poluicdo produzida pelo hidrogénio por unidade de energia fossil e a polui¢do produzida pelos

combustiveis fosseis por unidade de energia.

3.16 Qualidade de vida

A qualidade de vida cresce com o aumento do Produto Interno Bruto e as reservas energéticas. Contudo, decresce
com os aumentos de populagdo e polui¢do. Usando esses fatores na forma adimensional, o indicador de qualidade de
vida, L, pode ser expresso por:

L~ (6) (3.58)
" (7))
emque G (=G /G) ¢ arazdo dos valores do PIB, Q (= Q /0,) ¢ arazdo entre valores da populagdo e P (=P /
P,), a razdo entre valores de poluicao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este estudo, trés cenarios sdo visualizados: o primeiro ¢ aquele em que o sistema renovavel de produgéo de
hidrogénio ¢ introduzido na matriz energética do estado do Ceara de maneira rapida. A taxa de introdu¢@o do hidrogénio
para substituir os combustiveis fosseis ¢ caracterizada por tempo de dobramento, o que significa o intervalo de tempo
necessario para que a producdo de hidrogénio dobre em relagao ao valor inicial da implementacao do sistema. Pela Figura
4.1, observa-se que o tempo de dobramento para o cenario de rapida implementag@o do hidrogénio ¢ da ordem de 13 anos,
a0 passo que o tempo de dobramento para o cenario de introducao lenta do hidrogénio ¢ da ordem de 16 anos. Para o caso
em que o hidrogénio nunca sera introduzido na matriz energética do estado, o tempo de dobramento ¢ assumido como
infinito. A introdu¢@o do hidrogénio na matriz energética do Ceara, para qualquer um dos dois cendrios, foi prevista para
o ano de 2010; ndo obstante, o programa inicia o calculo dos outros parametros a partir do ano 2000.

A Figura 4.2 mostra a proje¢do da populagdo do Ceara para o intervalo de tempo entre os anos de 2000 ¢ 2070, com
a economia do hidrogénio sendo introduzida a partir do ano de 2010 na matriz energética do estado. Independentemente
da introduc@o ou ndo do hidrogénio, a populacdo chegara a cerca de 13 milhdes de habitantes para qualquer um dos
cenarios, a partir do ano de 2045.

A Figura 4.3 apresenta a proje¢io da demanda de energia total do estado do Ceara. E observada uma mesma taxa de
crescimento da demanda total de energia para os trés cenarios entre os anos de 2000 ¢ 2035 — neste tltimo, a demanda
energética totaliza em torno de 1,5 EJ. Para o ano 2070, ambos os cenarios de hidrogénio permitem a demanda energética
chegar a 2,3 EJ contra 1,9 EJ para o cenario de ndo introdugéo do hidrogénio.

A Figura 4.4 mostra a projecdo do PIB per capita do Ceara. Os trés cenarios evoluem similarmente até o ano de
2030, atingindo o valor aproximado de USS$ 10.000. A introdugéo do hidrogénio permite chegar a US$ 18.000 na década
de 2070, contra US$ 15.000 para o outro cenario.
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Figura 4.1 — Tempo de dobramento da produg¢ao de hidrogénio
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Figura 4.2 — Projecdo da populagdo do estado do Ceara
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Figura 4.3 — Projecdo da demanda energética do estado do Ceara.
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Figura 4.4 — Projecao do PIB per capita do estado do Ceara.
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As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a introducdo do hidrogénio de forma lenta e de forma rapida, respectivamente,
comparando com a energia total do gas natural. Na figura 4.5, que representa a introdugdo lenta de hidrogénio, a demanda
de gas natural cresce a partir de 2005 até atingir o valor maximo por volta do ano de 2030, com um valor de 0,026 EJ, e
sera nula a partir de 2060. Desse periodo em diante, a producao de hidrogénio ira cobrir toda a produgdo do gas natural.
Na introducéo rapida de hidrogénio, o resultado tem uma ligeira diferenciacdo de 6% no pico maximo da demanda do
gas natural no mesmo periodo da introdugdo lenta, e tornara nulo no ano de 2050; a partir dai, o hidrogénio substituira
a demanda total do gas natural (GN).

Figura 4.5 — Introducao lenta de hidrogénio.

Introducio lenta de hidrogénio
0,045
0,04 et L

0,(335 y /

0,03 - +
0,025 - /
0,02
0,015 -
0,01 -
0,005 -

0+ - —
2000 2007 2014 2021 2028 2035 2042 2049 2056 2063 2070

Anos

EJ/ano

3 3
-t . 7

—+—Producio de energia do hidrogénio = —O—Demanda de energia do GN

22 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 35, n. 1 e 2, p. 7-35, dez. 2014.



O Modelo do sistema energético de hidrogénio solar e o Estado do Ceara

Figura 4.6 — Introducao rapida de hidrogénio.
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Na Figura 4.7, pode-se observar o comportamento da demanda de gés natural para os dois cendrios de introducdo do
hidrogénio e o cendrio de nao introdug¢ao do hidrogénio na matriz energética do estado do Ceara. Quando o hidrogénio
ndo ¢ introduzido, a demanda de gas natural cresce até o valor de 0,046 EJ, em 2070.

Figura 4.7 — Demanda de gas natural.
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A Figura 4.8 mostra a curva de economia ambiental quando se introduz o hidrogénio na matriz energética do
estado, para os dois cenarios. A partir dos resultados, observa-se que, em 2015, a economia ambiental é de 27,6 milhdes
de dolares. Os dois cenarios de introdugdo, lenta ¢ rapida, se estabilizardo a partir de 2060, com uma economia de
aproximadamente 625 milhdes de ddlares, devido a substituicdo total do gas natural pelo gés hidrogénio. Cada GJ de
energia de hidrogénio consumido resulta numa economia com gasto ambiental.
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Figura 4.8 — Economia Ambiental.
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Na produgdo de hidrogénio através da eletrolise da agua, ¢ formado um subproduto, o oxigénio. Este pode ser usado
como matéria-prima nas industrias para sintetizar outros produtos quimicos, ou pode ser langado na atmosfera. A Figura
4.9 representa o crédito gerado com a venda do oxigénio obtido na produ¢@o de hidrogénio para o estado do Ceara. No
ano de 2065, o crédito gerado na venda do oxigénio, tanto na introdu¢@o rapida quanto na introdugao lenta de hidrogénio,

sera de 137 milhdes de dodlares.

Figura 4.9 — Projecao para o crédito gerado com a venda do oxigénio.

0,16
0,14

=)
(=
— b

0,08
0.06

Bilhdes de US$

oo
S e

o

2000 2007

Crédito gerado com a venda de oxigénio

2014 2021 2028

2056

2035 2042 2049 2063 2070

Anos

—+—Introducdo rapida de hidrogénio

—O—Introducdo lenta de hidrogénio

O hidrogénio produzido sera vendido para abastecimento do mercado interno, substituindo o gas natural e exportando
o seu excedente. A Figura 4.10 apresenta a curva dos montantes obtidos com a negociac¢ao do produto hidrogénio. No ano
de 2070, obtém-se um ganho de 597 milhdes de dolares com os dois cenarios em questao.

A produgdo de hidrogénio do sistema proposto podera ser realizada a partir da dessalinizagdo da agua do mar,
aproveitando a vasta area litoranea que o Ceara possui. A Figura 4.11 mostra a demanda de agua necessaria para a
producdo de hidrogénio e, possivelmente, para a irrigacao das areas de plantio na regido do projeto. A demanda maxima
de agua estara estavel por volta de 2060, com 3,56 bilhdes de metros cubicos por ano. O local a ser instalado o projeto
podera ser no litoral cearense, onde, em alguns lugares, ainda ha a necessidade de agua potavel e para irrigacao.
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O Modelo do sistema energético de hidrogénio solar e o Estado do Ceara

Figura 4.10 — Ganho na venda de hidrogénio.
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Figura 4.11 — Demanda de agua para a usina de dessalinizagao.
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A curva da evolugao da quantidade de aerogeradores instalados na area prevista para a implantacdo do parque
eodlico ¢ apresentada na Figura 4.12. No intuito de diminuir o impacto ambiental, o espago entre os acrogeradores, cerca
de 99% do projeto, sera destinado a agricultura. Levando em considerag@o a poténcia nominal de 2.300 kW para cada
aerogerador, € visto que, para o primeiro ano de produc@o de hidrogénio, em 2015, seriam necessarios 50 aerogeradores
— lembrando que a utilizagdo dessa energia seria no horario de baixo pico da demanda de energia.

Rev. Tecnol. Fortaleza,v. 35, n. 1 e 2, p. 7-35, dez. 2014. 25



Rodrigo Alves Patricio, Natasha Esteves Batista, Thiago do Carmo Sousa, Antonia Débora Sales, Elissandro Monteiro do Sacramento, Lutero
Carmo de Lima, T. Nejat Veziroglu

Figura 4.12 — Capacidade do parque edlico.
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A Figura 4.13 representa a area total do terreno abrangido pelo projeto. No primeiro ano de instalagdo, o parque
ocuparia 21 km? se houvesse uma introducdo lenta de hidrogénio, e 23,7 km? se a introdug¢do acontecesse de forma
rapida. Segundo o Atlas do Potencial Eélico do Estado do Ceard, a area total potencialmente util, com ventos que tenham
uma velocidade média de 7 m/s, ¢ de 12.426 km?, ou seja, a area ocupada depois da estabilizag@o sera de 23 % do total,

segundo a projecao.

Figura 4.13 — Area de implantagio do parque eélico.
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AFigura 4.14 representa o capital requerido para a implantagdo da usina de dessalinizagio. E apresentado um cenério
de introdugao lenta e outro de introdugédo rapida do hidrogénio, em que cada um deles exibira dois picos de investimento
ao longo do tempo. Isso devido a substitui¢do dos aerogeradores, pois o tempo de vida 1til ¢ de aproximadamente 25

anos.
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O Modelo do sistema energético de hidrogénio solar e o Estado do Ceara

Figura 4.14 — Capital requerido para a implanta¢ao da usina de dessalinizacao.
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AFigura4.15 apresenta as curvas de custo para aimplementag@o do sistema de eletrolise da agua, mais especificamente
a quantidade de eletrolisadores instalados. Notam-se dois picos em cada cenario nos anos 2045, atingindo a cifra de US$
8,48 milhdes; em 2065, com valor de US$ 7,70 milhdes para aquele que prevé uma introdugio mais rapida; nos anos
2055, atingindo um valor de US$ 8,03 milhdes; e em 2070, com valor de US$ 5,33 milhdes para o que representa a
introdugdo lenta de hidrogénio. Esses picos ocorrem devido as substitui¢cdes previstas dos eletrolisadores, que t€ém uma
vida util de 25 anos.

A Figura 4.16 mostra a evolugdo temporal dos custos com o sistema de estoque e distribui¢do do hidrogénio
produzido. Notam-se dois picos de capital requerido: um em 2045, com US$ 4,59 milhdes; ¢ outro em 2065, com US$
4,16 milhdes para o caso de inser¢do rapida de hidrogénio. Eles ocorrem devido a substituicdo dos equipamentos desse
sistema a cada 20 anos, pois esta ¢ a vida util deles. No caso de introducdo mais lenta, os picos ocorrem em 2055, com
US$ 4,34 milhdes, e em 2070, com US$ 2,88 milhdes.

Figura 4.15 — Capital requerido para implementagao do sistema de eletrolise da agua.

Capital necessario para a implementacao do sistema de eletrolise
9,00E+00 -
8,00E+00 -

% 7.00E+00
= 6,00E+00 -
< 5,00E+00 -
§ 4,00E+00

3,00E+00
2,00E+00
1,00E+00
0,00E+00

2000 2007 2014 2021 2028 2035 2042 2049 2056 2063 2070
Anos
—+— Introducdo rapida de hidrogénio = —O— Introducédo lenta de hidrogénio

Rev. Tecnol. Fortaleza,v. 35, n. 1 e 2, p. 7-35, dez. 2014. 27



Rodrigo Alves Patricio, Natasha Esteves Batista, Thiago do Carmo Sousa, Antonia Débora Sales, Elissandro Monteiro do Sacramento, Lutero
Carmo de Lima, T. Nejat Veziroglu

Figura 4.16 — Capital requerido para implementagao do sistema de armazenamento e distribui¢ao de hidrogénio.
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A Figura 4.17 mostra a curva de proje¢ao do capital necessario para a instalacdo do parque edlico, essencial para a
produgdo de hidrogénio na regido estudada. E apresentado um cenario de introdugio lenta e outro de introdugo rapida de
hidrogénio — ambos apresentam picos de investimentos. Na introdugao rapida, o investimento ¢ de US$ 6,55 bilhdes em
2050, enquanto na introdugdo lenta o pico maximo ¢ no ano de 2060, com um investimento de US$ 5,47 bilhdes. A partir
desse ano, o valor do investimento decai devido aos avangos tecnoldgicos, diminuindo assim o prego dos acrogeradores.

Figura 4.17 — Capital necessario para o parque e6lico.
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A Figura 4.18 mostra a evolucdo temporal dos custos de operacao e manutengcdo com os geradores eo6licos. Para o
caso de introdug@o rapida de hidrogénio, havera o valor de US$ 876 milhdes no ano de 2065, enquanto para esse mesmo
ano, na introducao lenta, tera um valor de US$ 849 milhdes. Lembrando que esse gasto totaliza 10% da receita total do
sistema proposto.
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Figura 4.18 — Custo de O&M com o parque edlico.
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Na Figura 4.19, ¢ apresentado o grafico do custo de operagdo e manutencdo do sistema de armazenamento e
distribui¢do do hidrogénio produzido. Ha um custo inicial para o ano de 2015 no valor de US$ 137 mil. Os valores se
estabilizam no ano de 2065, com aproximadamente US$ 16,2 milhdes.

Figura 4.19 — Custo de O&M com o sistema de armazenamento e distribui¢do do hidrogénio produzido
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A Figura 4.20 mostra as curvas de custo de O&M com os eletrolisadores. Nos dois cenarios de introducdo de
hidrogénio, percebe-se um incremento desses custos até alcan¢arem sua estabilizagcdo em 2070, com o valor de US$ 27,3
milhoes.

A Figura 4.21 mostra as curvas para a variavel “razdo de poluicdo” nos trés cenarios considerados. As curvas
apresentam os mesmos valores até o ano de 2015, pois o hidrogénio ¢ introduzido a partir dai. No caso de nao inser¢do de
hidrogénio na matriz energética da regido, a razdo de poluigdo teria um valor 11 no ano de 2060, bem superior ao valor do
inicial considerado, 1. Isso se deve a larga utilizagdo dos combustiveis fosseis. Esse valor estabilizaria nesse mesmo ano,
pois a disponibilidade desses combustiveis ¢ reduzida, causando um impacto em sua utilizagdo. No cenario de introdugao
lenta de hidrogénio, sua curvatura alcangara seu valor maximo de 6,49 em 2040, quando inicia sua queda até 1,05 em
2060, estabilizando-se nesse valor. No cenario de introducdo rapida, seu valor maximo ¢ 5,73 em 2035, quando iniciara
uma queda até 0,996 em 2050, permanecendo estavel desse periodo em diante. Essa caracteristica de estabilizagdo dos
valores dessa variavel se deve pela reducdo da demanda de combustiveis fosseis em detrimento da inser¢do do hidrogénio
na matriz energética do estado do Ceara.
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Figura 4.20 — Custo de O&M com eletrolisadores.
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Figura 4.21 — Razao de poluigao.
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A Figura 4.22 apresenta o comportamento do indice de qualidade de vida. No caso de ndo insercao do hidrogénio,
esse indice caira de 1 para 0,881, representando numericamente a queda na qualidade de vida dos habitantes da regiao
em analise. No caso de introdugdo lenta de hidrogénio, a qualidade de vida tende a aumentar de 1 para 10,4 em 2060,
quando estabilizara. No outro caso de inser¢do de hidrogénio, rapida, ocorrera um aumento mais célere na qualidade
de vida, atingindo o valor de 10,4 no ano de 2050. Esses aumentos ocorrem em virtude da introdug@o do hidrogénio na
matriz energética do estado do Ceard, em substitui¢do ao gas natural, pois sua queima e forma de producdo ndo emitem
quantidades consideraveis de poluentes na atmosfera.
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Figura 4.22 — Indice de qualidade de vida.
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A Figura 4.23 mostra as curvas de capital total investido, custo total de operacdo e manutencdo, gasto total e
ganho bruto do sistema, para um cendrio de introdu¢@o rapida de hidrogénio. O capital total investido corresponde ao
capital gasto com instalagdo de aerogeradores, eletrolisadores, sistema de estoque, compressdo e distribui¢ao, usina de
dessalinizagéo etc. O custo total de operagdo e manutengdo seria o gasto com operagdo ¢ manuten¢ao dos componentes
descritos anteriormente. O gasto total corresponde ao capital total investido mais o custo total de operagdo e manutengéo.
O ganho bruto corresponde ao ganho com a venda de hidrogénio, ganho agricola e crédito com oxigénio. O ganho liquido
seria 0 ganho bruto menos o gasto total. Observa-se na figura que o ganho bruto total no ano 2070 ¢ de US$ 12 bilhdes,
enquanto o gasto total ¢ de US$ 2,16 bilhdes, totalizando um ganho liquido de US$ 9,84 bilhdes.

Figura 4.23 — Custo total do projeto e seu ganho bruto para o cenario de introducéo rapida de hidrogénio.
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A Figura 4.24 tem o mesmo comportamento da figura anterior, mas a introdugao de hidrogénio ¢ lenta. A diferenga
¢ que no ano de 2070 o ganho bruto é de US$ 12,20 bilhdes, € o capital total investido é de US$ 4,89 bilhdes, totalizando
um ganho liquido de US$ 7,31 bilhdes, menor que o primeiro cenario.
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Figura 4.24 — Custo total do projeto e seu ganho bruto para o cendrio de introducao lenta de hidrogénio.

Introducao lenta de hidrogénio
1,40E+01

1,20E+01 =
2 1m0l }//°’°
2 8,00E+00
2 6,00E+00 - e
= 4,00E+00
= 2 00E+00

0,00E+00

2000 2007 2014 2021 2028 2035 2042 2049 2056 2063 2070
Anos

—+—Custo total —O— Ganho bruto

A Figura 4.25 mostra as evolug¢des temporais dos pregos mundiais de hidrogénio e gés natural para o cenario de
introducao rapida de hidrogénio. O prego do gas natural, no ano 2000, atingiu um valor de US$ 8,0/GJ, enquanto o preco
do hidrogénio edlico alcanga o valor de US$ 41,8/GJ (DUTTON, 2002). A figura mostra que o pre¢o do hidrogénio
passara a ser competitivo por volta do ano 2025. E bem evidente a queda do prego do hidrogénio e o aumento do pre¢o
do gés natural, este ultimo alcangando US$ 15,3/GJ em 2070, enquanto o prego do hidrogénio seria de US$ 15,2/GJ.
Com essa equivaléncia de pregos, ¢ levando em consideragdo o fator ambiental, é perceptivel que os investimentos
na economia do hidrogénio tendem a aumentar, fazendo com que o preco do hidrogénio como combustivel tenha um
declinio mais acentuado ao longo dos anos.

Figura 4.25 — Evolugao dos precos de hidrogénio ¢ do GN.
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CONCLUSAO

A implantacao desse sistema visa complementar a matriz energética do estado do Ceara futuramente, ja que o gas
natural representa cada vez mais uma posi¢ao relevante e crescente na economia energética de qualquer pais ou estado.
Além disso, como no caso do estado do Ceara, estara operante toda a estrutura logistica do gas natural, sem maiores
prejuizos em seus gasodutos, devido a inser¢@o do hidrogénio, pois ha muita similaridade nesse tipo de transporte entre os
dois. A substitui¢@o do hidrogénio ird ocupar gradativamente o espaco deixado pelo gas natural no estado, contribuindo
para diversificagdo da sua matriz energética
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A geragdo de hidrogénio ird proporcionar ao Ceara a condicao de estado energeticamente autossustentado, permitindo
o acréscimo de seu PIB, bem como a melhoria da qualidade de vida da sua populacdo. Os elevados investimentos em
energias alternativas, principalmente nas energias edlica ¢ solar, estdo impactando na redugdo dos custos da energia
elétrica obtida a partir dessas fontes, proporcionando maior competitividade frente aos sistemas convencionais de geragao
de energia elétrica.
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