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RESUMO

Este trabalho coloca em discussdo no d&mbito académico, alguns pontos importantes e propGe
quatro novas formas de pensar, para 0s setores energético e de transporte automotivo brasileiro.
Primeiro ponto: a tomada de decisdo com relacdo a energia leva em consideragdo somente 0s aspectos
econdmicos e financeiros, que beneficiam apenas o empresariado e os investidores do setor. Na nova
forma de pensar, as decisGes com relagdo a energia serdo tomadas considerando anélise multicritério,
que incluam também aspectos ligados a sustentabilidade do planeta, beneficiando o empresariado, 0s
investidores, 0 meio ambiente e a sociedade brasileira. Segundo ponto: a matriz energética brasileira é
composta de 56,5% de fontes ndo renovaveis. Na nova forma de pensar, os veiculos que consomem
derivados de petr6leo podem ser substituidos gradativamente por veiculos movidos a Hidrogénio
produzido a partir da eletrolise da agua, fazendo uso de energia elétrica gerada por fonte renovavel,
substituindo os combustiveis fosseis. Terceiro ponto: o setor automotivo brasileiro usa motores que
utilizam como principio teorico o ciclo termodindmico de Otto, que sdo reconhecidos como de baixa
eficiéncia. Na nova forma de pensar, esses veiculos podem ser gradativamente substituidos por
veiculos movidos por motor elétrico com energia elétrica fornecida por células combustiveis, que sdo
reconhecidamente de maior eficiéncia, totalmente isentos de emissfes de gases de efeito estufa e de
gases poluentes. Quarto ponto: No Brasil, os combustiveis utilizados no setor automotivo sdo
derivados de petréleo, que sdo causadores de efeitos danosos ao meio ambiente e a salide das pessoas.
Na nova forma de pensar, trés mananciais energéticos - o sol, o vento e a dgua dos rios - podem ser
usados para produzir energia elétrica para um eventual programa de Hidrogénio para o setor
automotivo. Além disso, constatou-se que é possivel produzir Hidrogénio em larga escala a partir da
eletrélise alcalina da agua; que paises como o Japdo, Estados Unidos da América e alguns da Unido
Europeia ja testaram as tecnologias de produgdo de Hidrogénio e de veiculos movidos a célula
combustivel, e que elas sdo viaveis. Neste trabalho foram realizadas duas avaliagBes utilizando o
método multicritério de apoio a tomada de decissio MACBETH, considerando critérios econémicos,
financeiros, tecnoldgicos, ambientais e sociais. Dentre as principais concluses das analises realizadas,
constatou-se que a energia solar fotovoltaica € uma atrativa alternativa para producdo de energia
elétrica para um eventual programa de producao de Hidrogénio automotivo e que o “Hidrogénio” é
mais atrativo do que os combustiveis convencionais utilizados no Brasil. Por fim, este trabalho se
justifica por apoiar a sustentabilidade do Planeta, uma vez o Hidrogénio é um combustivel limpo e de
alta densidade energética, que pode contribuir para a resolu¢cdo dos problemas energéticos e

ambientais internos, além de contribuir para a redu¢do do aquecimento global.

Palavras-chaves:  Hidrogénio, Eletrolisador, MACBETH, Alternativas energéticas.






ABSTRACT

This work puts into discussion in the academic sphere, some important points and proposes
four new ways of thinking, for the energy and automotive transport sectors of Brazil. First point:
decision-making regarding energy takes into account only the economic and financial aspects, which
benefit only business and investors in the sector. In the new way of thinking, decisions regarding
energy will be made considering multi-criteria analysis, which also include aspects related to the
sustainability of the planet, benefiting business, investors, the environment and society Brazilian.
Second point: The Brazilian energy matrix is composed of 56.5% of non-renewable sources. In the
new way of thinking, vehicles that consume petroleum products can be gradually replaced by
hydrogen-powered vehicles produced from the electrolysis of water, making use of electricity
generated by renewable source, replacing the fossil fuels. Third point: The Brazilian automotive sector
uses engines, based on Otto thermodynamic cycle as a theoretical principle, which are recognized as
low efficiency. In the new way of thinking, these vehicles can be gradually replaced by electric motor-
powered vehicles with electric power supplied by fuel cells, which are admittedly more efficient,
totally free of gas emissions greenhouse and polluting gases. Fourth point: In Brazil, the fuels used in
the automotive sector are petroleum derivatives, which cause harmful effects on the environment and
the health of people. In the new way of thinking, three energetic sources - the sun, wind and water of
rivers - can be used to produce electricity for a possible hydrogen program for the automotive sector.
In addition, it was concluded that it is possible to produce hydrogen on a large scale from alkaline
electrolysis of water; that countries such as Japan, the United States of America and some of the
European Union have already tested hydrogen production technologies and fuel cell-powered vehicles,
and that they are viable. In this work, two evaluations were carried out using the multicriteria method
of supporting MACBETH decision making, considering economic, financial, technological,
environmental and social criteria. Among the main conclusions of the analyses carried out, it was
found that photovoltaic solar energy is an attractive alternative for the production of electricity for a
possible automotive hydrogen production program and that "Hydrogen™ is more attractive than that
conventional fuels used in Brazil. Finally, this work is justified by supporting the sustainability of the
Planet, since hydrogen is a clean, high-density energy fuel, which can contribute to solving internal

energy and environmental problems, and contributing to the reduction of global warming.

Keywords: Hydrogen, Electrolyzer, MACBETH, Energy alternatives.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho coloca em discussdo novas formas de pensar para os setores energético e de
transporte automotivo brasileiro, incluindo:

e As decisbes com relacdo a energia serdo tomadas considerando analise multicritério, que
incluam também aspectos que, ligados a sustentabilidade do planeta, devem levar em
consideracdo os aspectos econdmicos, financeiros, ambientais, tecnoldgicos e sociais,
beneficiando o empresariado, os investidores, 0 meio ambiente e a sociedade brasileira.
Um algoritmo possivel para se fazer tal anadlise é o MACBETH - “Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique .

e A matriz energética brasileira pode ser melhorada quanto aos aspectos de sustentabilidade.
Hoje, a matriz energética brasileira € composta de 43,5% de fontes renovaveis e de 56,5%
de fontes ndo renovaveis, enquanto que a matriz energética mundial é composta de apenas
14,1% de fontes renovaveis e 85,9% de fontes ndo renovaveis (BEN, 2017). Apesar
disso, os dados indicam que 36,5% da matriz energética tém origem no petrdleo e seus
derivados (BEN, 2017). Para se ter ideia do que isso representa, segundo o (BEN, 2017),
no ano de 2016 foram consumidos, na forma de gasolina, o equivalente a 24.181.000 toe
(toneladas equivalentes de 6leo). Na nova forma de pensar, os veiculos que consomem
derivados de petroleo podem ser substituidos gradativamente por veiculos movidos a
Hidrogénio produzido a partir da eletrolise da &gua, fazendo uso de energia elétrica gerada
por fonte renovavel, que substituindo os combustiveis fosseis, contribuem para tornar a
matriz energética brasileira mais sustentavel.

e Os veiculos movidos a motores de combustdo interna por centelha, podem ser
gradativamente substituidos por veiculos movidos por motor elétrico com energia elétrica
fornecida por células combustiveis queimando Hidrogénio, que sdo reconhecidamente de
maior eficiéncia, totalmente isentos de emissdes de gases de efeito estufa e de gases
poluentes.

e O Brasil poderia produzir Hidrogénio atraves da eletrolise da agua, a partir de energias
limpas e renovaveis, fazendo uso de trés mananciais energéticos: o sol, o vento e a dgua
dos rios. Isso é possivel porque a producdo de Hidrogénio por esse processo, depende
basicamente de energia elétrica e agua. No Brasil, a média anual de irradiacdo solar global
incidente, que estd na faixa de [1500 a 2500 kWh/m?] (INPE, 2006), supera a energia
incidente na maioria dos paises da Unido Europeia, como a Alemanha [900 a 1259
kWh/m?] (INPE, 2006), Franca [900 a 1650 kWh/m?] (INPE, 2006) e Espanha [1200 a



1850 kWh/m?] (INPE, 2006), onde projetos de aproveitamento de recursos solares sdo
amplamente disseminados (INPE, 2006). No Brasil ha vento abundante em todo o pais, e
com maior intensidade ao longo de toda a costa. O potencial e6lico nacional é da ordem
de 143,5 GW e 272,2 TWh/ano (MME, 2001). Além disso, o Brasil é um pais privilegiado
em termos de recursos hidricos, com doze bacias hidrogréaficas distribuidas por todas as
regides do pais que, apesar da sazonalidade tipica, garantem hoje uma capacidade
instalada de 91,50 GW (EPE, 2018), de um potencial de 135,10 GW (BEN, 2017). Na
nova forma de pensar, estes mananciais - 0 sol, 0 vento e a agua dos rios - podem ser
usados para produzir energia elétrica para um eventual programa de Hidrogénio.

A nivel mundial, a op¢do Hidrogénio como vetor energético ndo é uma opg¢do nova.
Alguns pesquisadores americanos citaram pela primeira vez, em 1970, a expressao
“Economia do Hidrogénio”, quando anteviram que o Hidrogénio poderia ser um combustivel
para todos os tipos de transportes. Porém, somente quatro décadas depois, com o surgimento
de célula combustivel (fuel cell) e as preocupagdes com as questdes ambientais decorrentes do
alto uso dos combustiveis fosseis e, ainda, com a perspectiva de que os combustiveis fosseis
ficardo mais caros e escassos, 0 Hidrogénio comeca a ocupar espacos em alguns paises do
mundo. Assim, neste contexto, ja existem algumas rotas bem definidas de producéo e uso de

Hidrogénio como recurso energético (CCGE, 2010), como apresentado na Figura 1.1.

Figura 1.1 Rotas do Hidrogénio
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Os processos mais recorrentes de producdo de Hidrogénio em larga escala, estdo
apresentados na Figura 1.1 e sdo 0s seguintes: a) gaseificacdo, nos casos em que as materias
primas sdo combustiveis solidos como biomassa e carvao, comecando com a transformacéo
dos combustiveis sélidos em combustiveis gasosos, que posteriormente passam pelo processo
de reforma a vapor (XING, 2011); b) reforma a vapor ou steam reforming, que consiste
basicamente na reforma de combustiveis liquidos e gasosos como gasolina, gas natual, biogas,
etanol e oleos, transformando-os em Hidrogénio, com o uso de calor contido em vapor de
agua (XING, 2011); c) separacdo termoquimica, que é um processo no qual o calor separa 0
Hidrogénio contido nas moléculas de hidrocarbonetos. Neste caso, uma planta de producédo de
Hidrogénio é alimentada por fluidos quentes, tais como vapor superaquecido produzido em
caldeira, reatores nucleares e por gases quentes produzidos por turbinas a gas (XING, 2011); e
d) eletrolise da &gua, processo no qual a molécula da agua (H,0) é dividida em Hidrogénio e
Oxigénio pela passagem da corrente elétrica (URSUA, 2012), (PARIZZI, 2008),
(KOPONEN, 2015), (MOHD, 2015).

Dentre 0s usos possiveis do Hidrogénio como vetor energético, destacam-se: a) para
geracdo de energia elétrica através dos processos de eletromecénicos, usando maquinas de
combustdo interna (NAS, 2004), (CGEE, 2010); b) em veiculos automotivos movidos por
motores de combustdo interna (NAS, 2004), (CGEE, 2010); c) em veiculos automotivos
movidos por motor elétrico e células combustiveis (fuel cell) (NAS, 2004), (CGEE, 2010); e
d) para producéo de calor para aquecimento (CGEE, 2010).

Este trabalho é dedicado a rota em destaque (em vermelho) na Figura 1.1, onde é facil
ver que a energia de fontes primarias é utilizada para produzir energia elétrica. A energia
elétrica produzida é entdo utilizada para alimentar plantas de eletrélise da agua, que
transforma a dgua em Hidrogénio e Oxigénio. O Hidrogénio assim produzido podera ser
utilizado como alternativa energética para o setor automotivo brasileiro, substituindo os
combustiveis fosseis derivados do petréleo, através de célula combustivel e motor elétrico. Os
motores elétricos, por sua vez substituem os motores de combustdo interna, contribuindo
assim para a sustentabilidade do planeta, como ja acontece nos Estados Unidos da América
(XING, 2011), (DOE, 2002), (DOE, 2007), (DOE, 2012); na Unido Europeia (COMISSAO
EUROPEIA, 2005), (ULLBERG, 2010); e no Japido (NAKUI, 2006), (XING, 2011),
(NAGASHIMA, 2018).

Existem varias alternativas energéticas no Brasil para um eventual programa voltado

para a “economia do Hidrogénio”, pois a matriz energética brasileira &€ muito diversificada,



conforme mostrado na Figura 1.2 a) onde € possivel verificar que os derivados de petréleo
contribuem com 36,5%, seguido pelos derivados da cana de agucar que contribuem com
17,5% , a energia hidraulica contribui com 12,6%, o gas natural com 12,3%, a lenha e 0
carvdo vegetal com 8%, carvdo mineral 5,5%; outras fontes de energia renovaveis contribuem
com 5,4% (solar e edlica), energia nuclear 1,5% e outras fontes ndo renovaveis completam a

matriz com 0,7% de contribuicdo, conforme dados apresentados em EPE (EPE, 2018).

Figura 1.2 Matriz energética brasileira em 2016: a) percentual de uso de fontes; b)
comparagdo com o mundo.
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Fonte: (EPE, 2018).

Comparando a matriz energética brasileira com a matriz energética mundial na Figura
1.2 b), é facil ver que a matriz energética mundial é composta de apenas 14,0% de fontes
renovaveis e 86,0% de fontes ndo renovaveis (EPE, 2018), enquanto que a brasileira é
composta de 43,5% de fontes renovaveis, e de 56,5% de fontes ndo renovaveis, e isso permite
afirmar que a matriz energética brasileira € mais limpa que a matriz energética mundial (EPE,
2018). Ainda assim, um eventual programa que substitua os combustiveis fosseis do setor
automotivo por Hidrogénio produzido com energia elétrica de fontes limpas, podera tornar a
matriz energética brasileira ainda mais limpa.

Da mesma forma, a matriz elétrica brasileira de 2016 era composta de 68,1% de
geracdo de energia hidraulica, 9,1 % de gas natural, 8,2% a partir de biomassa, 5,4% de solar
e eollica, 4,2% a carvao, 2,4% de derivados de petroleo e 2,62% nuclear (EPE, 2018),

conforme mostrado na Figura 1.3.



Figura 1.3 Matriz elétrica brasileira em 2016
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Em 16 de dezembro de 2019, o parque gerador de energia elétrica é constituido de
8.788 usinas em operacdo, que estdo instaladas ao longo de todo o territorio nacional e usam
diversas fontes de energia e tecnologias. Desse total, 3.026 sdo Usinas Terméletricas, 3796
sdo Fotovoltaicas, 719 sdo Micro Centrais Hidrelétricas, 628 sdo Eolicas, 426 sdo Pequenas
Centrais Hidrelétricas, 217 sdo Usinas Hidrelétricas e duas Usinas Nucleares (ANEEL, 2019).

Dentre as usinas termelétricas, existem aquelas que operam em ciclo Diesel,
gueimando 6éleo combustivel e 6leo diesel; aquelas que operam em ciclo Brayton, queimando
gas natural e 6leo combustivel; aquelas que operam em ciclo Rankine queimando carvao, 6leo
combustivel, gas natural e biomassa; aquelas que operam ciclo combinado com turbina a gas e
turbina a vapor (em ciclos Brayton e Rankine), e aquelas que operam em ciclo Otto,
gueimando géas natural e biogas (ANEEL, 2019). Isso mostra que a matriz elétrica brasileira é
diversificada com relacdo as fontes de energia e com relacdo as tecnologias empregadas. E
aqui surge uma questao importante: qual dessas alternativas energéticas é a mais atrativa para
um eventual programa ligado a “Economia do Hidrogénio”, com foco em sustentabilidade e
ndo somente com foco em viabilidade econémica e financeira?

Para responder a esta questdo, este trabalho utilizou, como premissa, fazer avaliacao
das alternativas energéticas existentes no Brasil utilizando um método multicritério de apoio a
tomada de decisdo, levando em consideragdo o0s aspectos econdmicos, financeiros,
tecnoldgicos, ambientais e sociais, privilegiando assim, o uso de tecnologias que contribuam

para a sustentabilidade do planeta.



Na busca por um método adequado para realizar a avaliacdo proposta, a pesquisa
identificou varios métodos multicritério de apoio a tomada de decisdo sendo utilizados em
pesquisas cientificas em todo o mundo, dentre o0s quais destacam-se 0s seguintes dez métodos
avaliados: 0 AHP (ANDRADE, 2016), (KARADE, 2014), (KUMARA, 2019), (TOSUN,
2017), (SCHIMIDT, 1995), (RIETKOTTER, 2014), (EATAY, 2013), (NEVES, 2012);
COPRAS (TOSUN, 2017), (KUNDAKCI, 2016); ELECTRE Il (NEVES, 2012),
(KARADE, 2014), (KUMARA, 2019); ELECTRE IllI (NEVES, 2012), (JUNIOR, 2008),
(KUMARA, 2019); SMART (JUNIOR, 2008); PROMETHEE | (KUMARA, 2019),
(NEVES, 2012); PROMETHEE Il (JUNIOR, 2008), (KARADE, 2014), (KUMARA,
2019); TODIM (VILLELA, 2009), (MOUSSEAU, 2012); TOPSIS (KUMARA, 2019);
MAUT (KUMARA, 2019), (TOSUN, 2017), (NEVES, 2012) e o método MACBETH
(ANDRADE, 2016), (JUNIOR, 2008); (NEVES, 2012), (BANA, 2003), (TOSUN, 2017),
(KARADE, 2014) (RIETKOTTER, 2014), (SCHIMIDT, 1995), (VILLELA, 2009), (LEITE,
2017).

Dentre os métodos identificados na pesquisa, 0 MACBETH foi escolhido para ser
estudado, entendido e utilizado neste trabalho pelos seguintes motivos: € um método
cientifico que ja esta sendo utilizado por universidades do Brasil e do Mundo; é um método
que aceita analises qualitativas e quantitativas (BANA, 2003), (SCHIMIDT, 1995); € um
método de facil entendimento e uso (SCHIMIDT, 1995), (JUNIOR, 2008), (NEVES, 2012);
esta sendo utilizado na tomada de decisdo com relacdo a selecdo de tecnologias para o setor
de energia no contexto de sustentabilidade (ANDRADE, 2016), (ERTAY, 2013), (NEVES,
2012), (KUMARA, 2019) (MOUSSEAU, 2012); esta sendo utilizado em trabalhos
académicos (TOSUN, 2017), (EATAY, 2013), (ANDRADE, 2016), (BANA, 2003),
(KARADE, 2014), (BANA, 2013), (KUMARA, 2019) (KUNDAKCI, 2016), dissertacdes de
mestrado (VILLELA, 2009), (SCHIMIDT, 1995), (RIETKOTTER, 2014) e em teses de
doutorado (NEVES, 2012); além disso, ¢ um método suportado por um codigo
computacional, 0 M-MACBETH 3.2.0, que é amigavel, tem interface on-line em http://M-
MACBETH.com, com possibilidade de obtencdo de acesso gratuito, a pedido de

pesquisadores, para uso académico e além disso, tem manual disponivel (BANA, 2005).

1.1 Justificativa

Este trabalho justifica-se pelas razGes apontadas a seguir.


http://m-macbeth.com/
http://m-macbeth.com/

Primeira, propbe que as decisfes com relacdo a energia sejam tomadas considerando
aspectos econdmicos, financeiros, ambientais, tecnologicos e sociais, beneficiando o
empresariado, os investidores, 0 meio ambiente e a sociedade; e ndo considerando apenas 0s
aspectos econdmicos e financeiros, que beneficiam somente 0 empresariado e os investidores.

Segunda, o trabalho avalia a atratividade de alternativas energéticas para a producgéo
de Hidrogénio, que pode ser usado como combustivel automotivo pela frota brasileira, que
em 2016 ja apresentava mais de 51,3 milhGes de automoveis (MTPA, 2017) (EPL, 2017).

Terceira, a frota brasileira é responsavel por emitir 1,8 x 108 toneladas de gas
carbonico por ano (EPL, 2017), e que podem ser evitadas total ou parcialmente, em uma
economia baseada no Hidrogénio, e assim, contribuindo para a sustentabilidade do planeta.

Quarta, o trabalho propde o Hidrogénio como um combustivel alternativo aos
derivados de petréleo no setor automotivo, e isso pode ser uma opcao adicional para ajudar no
compromisso assumido pelo Brasil na COP21, ocorrida em Paris em 2015, de contribuir para
a reducdo do aquecimento global, através do aumento da participacdo de biocombustiveis na
matriz energética, aumentando a oferta de etanol e a parcela de biodiesel na mistura do diesel
mineral (MME, 2016).

Por fim, este trabalho justifica-se por colocar o tema em discussd@o no meio académico

brasileiro e propor uma metodologia de avaliagao.

1.2 As questfes da pesquisa

Ao final deste trabalho, deseja-se ter respostas para as seguintes perguntas:

I.  Existem modelos multicritérios de apoio a tomada de decisdo, que possam ser
utilizados para suporte a tomada de decisdo no setor de energia, no contexto de
sustentabilidade do planeta?

II.  E realmente possivel produzir Hidrogénio em larga escala a partir da agua?

1. O Hidrogénio ja é utilizado como insumo energético em algum pais desenvolvido?
Quais?

IV. Ja existem projetos de veiculos movidos a Hidrogénio, testados por alguma
montadora de automoveis? Quais?

V. Quais as tecnologias utilizadas de conversdo de energia quimica do Hidrogénio

para energia elétrica?



VI. Qual das alternativas energéticas existentes no Brasil € a mais atrativa para
produzir Hidrogénio, quando se consideram aspectos financeiros, econémicos,
ambientais, tecnoldgicos e sociais?

VIl. O Hidrogénio produzido no Brasil, a partir de energia solar fotovoltaica, para o
setor automotivo brasileiro, é atrativo em relacdo aos combustiveis convencionais,
quando se consideram aspectos financeiros, econémicos, ambientais, tecnologicos
e sociais?

VIIl.  Qual o estado da arte dos processos de producdo de Hidrogénio por eletrdlise da
agua?

IX.  Como estdo configurados os sistemas de Hidrogénio para o setor automotivo no

mundo?

1.3 Objetivos
Este trabalho tem os seguintes objetivos:

1.3.1 Objetivo Geral

Entender os equipamentos, processos e sistemas para producdo de Hidrogénio para o
setor automotivo que estdo sendo adotados no mundo, além de utilizar uma ferramenta
computacional que possibilite a analise de alternativas energéticas usando varios critérios,

para uso em trabalhos futuros.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Descrever 0 processo de Eletrdlise Alcalina da Agua para producdo de
Hidrogénio em larga escala e 0s seus aspectos energéticos, visando ganhar
conhecimento para avaliar sistemas de Hidrogénio para o setor automotivo.

e Pesquisar, estudar e aplicar um Método Multicritério de Analise e Apoio a
Decisdo em avaliacdo de alternativas energéticas.

e Conhecer as alternativas energéticas existentes no Brasil e identificar a mais
atrativa para geracdo de energia elétrica para um eventual programa de
Hidrogénio, considerando critérios econémicos, financeiros, tecnoldgicos,

ambientais e sociais.



e Investigar sobre a atratividade relativa do Hidrogénio automotivo, que possa
vir a ser produzido no Brasil, em relacdo ao etanol, géas natural veicular,

gasolina e 6leo diesel.

1.4 Organizagdo da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos e um anexo, conforme estao
descritos resumidamente a seguir.

O primeiro capitulo trata desta introducdo, que apresenta uma visao geral da pesquisa
e do trabalho, seus desdobramentos, as premissas, as delimitacdes do trabalho, a justificativa e
0s objetivos da dissertacdo, deixando clara a razéo e o que se buscou na pesquisa e, por fim,
descreve a organizacao do trabalho.

O segundo capitulo é dedicado a revisdo bibliografica, e inclui os principais conceitos
sobre: a) o Hidrogénio; b) o processo de producdo de Hidrogénio por eletrolise alcalina da
agua; ¢) o estado da arte de eletrolisadores; d) o estado da arte de plantas de eletrdlise alcalina
da agua; e) as alternativas de producdo de energia elétrica no Brasil para um eventual
programa do Hidrogénio, f) o uso do Hidrogénio no Mundo; e por fim, g) o método
MACBETH - Measuring Attractiviness by a Categorical Based Evaluation Tecnique.

No terceiro capitulo apresenta-se a metodologia da pesquisa e 0 método de avaliagdo
de atratividade utilizado.

O capitulo quarto apresenta 0 material da pesquisa, composto de dois itens: a) a
performance ou indicadores das alternativas energéticas, que sdo os dados de entrada (inputs)
para a avaliacdo da atratividade das vérias alternativas energéticas de producdo de energia
elétrica; e b) a performance das tecnologias e dos combustiveis, necessarios para avaliar a
atratividade do Hidrogénio em relagcdo aos combustiveis convencionais utilizado pelo setor
automotivo brasileiro.

No capitulo quinto estdo apresentados os resultados, analises e discussdes, e por fim,

no capitulo 6, s@o apresentadas as conclus@es e as recomendaces finais do trabalho.

O ANEXO 1 acomoda as curvas de sensibilidade aos pesos das avaliacdes realizadas
pelo M-MACBETH 3.2.0.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica estruturada com foco nas
caracteristicas do Hidrogénio; no processo de eletrolise alcalina da agua; na producdo de
Hidrogénio em larga escala, no estado da arte de eletrolisadores e plantas de eletrélise; nas
alternativas energéticas existentes no Brasil, que podem ser utilizadas para um eventual
programa de Hidrogénio para o setor automotivo brasileiro, com foco nas fontes de energia,
tecnologias e desempenho de geracdo de energia elétrica; producdo e uso do Hidrogénio como
fonte de energia alternativa para os setores automotivos dos Estados Unidos da América, da
Unido Europeia e do Japéo; e por fim o modelo MACBETH, que foi a ferramenta utilizada na
construgdo do “Ranking” da atratividade das alternativas energéticas existentes no Brasil e da

atratividade do Hidrogénio com relacdo aos combustiveis convencionais utilizados no Brasil.

2.1 O Hidrogénio

O Hidrogénio é um elemento quimico com numero atbmico 1 e representado pelo
simbolo H; tem massa atdbmica de aproximadamente 1.007825032 u (XING, 2011),
(VICENS, 2009); é um elemento de baixa densidade 0, 0838 kg/m3 (XING, 2011); apresenta-
se em sua forma molecular como (H,), que o caracteriza como um gas diatbmico, é
inflamavel, incolor, inodoro, e insolGvel em agua. O Hidrogénio esta colocado no grupo 1 (ou
familia 1A) por ter configuracdo eletrénica 1s', com apenas um elétron na Gltima camada
eletronica (VICENS, 2009); é o Unico elemento que tem nomes e simbolos diferentes para
cada um de seus diferentes is6topos. O Prétio, que é representado por 1H, possui apenas um
préton no seu nucleo, sendo o isétopo mais abundante na natureza, e aparece na maioria das
substancias que possuem o elemento Hidrogénio. O Deutério, que é representado por 2H, ¢
também chamado de Hidrogénio pesado, tem um préton e um néutron no nucleo, e ¢) O
Tritio, que é representado por 3H, tem um prdton e dois néutrons em seu nicleo. Na forma
elementar, é relativamente raro na Terra, porém o gas Hidrogénio na forma molecular é
industrialmente produzido a partir de varios processos, dentre 0s quais destaca-se a eletrolise
alcalina da agua (XING, 2011) (VICENS, 2009), que é o objeto deste estudo.

Existem algumas propriedades fisicas e quimicas que colocam o Hidrogénio com
elevado potencial para ser utilizado como combustivel, que merecem ser destacadas: tem
calor especifico inferior da ordem de 120,21 MJ/kg (XING, 2011), (VICENS, 2009), que é
superior a qualquer outro combustivel (ESTEVAO, 2008); tem calor especifico superior de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Elemento_qu%C3%ADmico
https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_at%C3%B3mico
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADmbolo_qu%C3%ADmico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Massa_at%C3%B3mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Unidade_de_massa_at%C3%B3mica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%AAnio_molecular
https://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Odor
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
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142,4 MJ/kg (VICENS, 2009), que quando comparado com o carvdo mineral, vé-se que 1,0
kg de Hidrogénio tem a mesma quantidade de energia que 3,66 kg de carvdo mineral
(SHREVE, 2008) e na mesma linha, (ESTEVAO, 2008) afirma que 1,0 kg de Hidrogénio tem
a mesma quantidade de energia que 2,8 kg de gasolina; tendo densidade de 0, 0838 kg/m?3
(XING, 2011) (VICENS, 2009), ¢é 14,4 vezes menos denso que o ar (KOPONEN, 2015); tem
temperatura de mudanca de fase de liquido para gas é de -252,78°C a uma atmosfera (XING,
2011), (VICENS, 2009); quando usado como combustivel tem como subproduto apenas vapor
de H,0, com zero emissdo de gas carbonico e de poluentes (XING, 2011). A Tabela 2.1,
mostra o PCI - Poder Calorifico Inferior e o PCS - Poder Calorifico Superior do Hidrogénio
com 0s principais insumos energéticos utilizados no mundo, e compara o PCI do Hidrogénio

com o0s demais insumos, tendo o Hidrogénio como o numerador de referéncia.

Tabela 2.1 Poder calorifico de alguns insumos energeéticos

Insumo PCl em PCSem Relacéo de Fonte
kcal/kg kcal/kg PCI (*)
Hidrogénio 28.681 33.947 1,00 (SHREVE, 2008)
Carvéo 5.700 6.000 5,03 (BEN, 2017)
Gés Metano 11.957 13.267 2,40 (GARCIA, 2002)
Etanol anidro 6.750 7.090 4,25 (BEN, 2017)
Etanol hidratado 6.300 6.650 4,55 (BEN, 2017)
Biodiesel 9.000 9.345 3,19 (BEN, 2017)
Gés Natural seco 8.800 9.256 3,26 (BEN, 2017)
Oleo combustivel 8.590 10.085 3,34 (BEN, 2017)
Gasolina 10.400 11.220 2,76 (BEN, 2017)
Bagaco de cana 2.130 2.257 13,47 (BEN, 2017)
Oleo diesel 10.100 10.750 2,84 (BEN, 2017)

(*) PCI do Hidrogénio/PCI do Insumo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Tabela 2.1 ¢ facil ver que a energia contida em um quilograma de Hidrogénio é
equivalente a energia contida em 13,47 kg de bagaco de cana, a 5,03 kg de carvdo e
equivalente a 2,76 kg de gasolina automotiva.

H4 bastante tempo, o Hidrogénio é uma matéria prima importante na industria quimica
3
e do petréleo. A producdo anual mundial em 1998 excedia 7,0 x 101° ;% , sendo que

aproximadamente um terco desse total era usado para fabricacdo de amoniaco para posterior
uso como fertilizante e enriquecimento de combustiveis na industria petroquimica
(ESTEVAO, 2008). Além disso, outros usos quimicos importantes s&o a hidrogenacdo de

6leos comestiveis, combustiveis em misseis, em fornos para tratamento de metais, na partida
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de operacdo de craqueadores cataliticos e acredita-se que no futuro o Hidrogénio tera outros
usos (SHREVE, 2008). Hoje, o Hidrogénio é muito pesquisado e ja tem uso viabilizado como
combustivel automotivo nos Estados Unidos da América, Unido Europeia, Japdo e em varios
outros paises (XING, 2011).

Tudo que foi mencionado sobre o Hidrogénio, faz os cientistas do mundo inteiro
pensarem o Hidrogénio como o combustivel do futuro, por ser facil de produzir
industrialmente, por ser uma fonte de energia renovavel, inesgotavel e ndo poluente, que trara
beneficios para toda a humanidade, e 0 mais importante: para o meio ambiente. E para
(SHREVE, 2008), o Hidrogénio pode tornar-se uma fonte secundéria de energia importante,
caso sejam resolvidos os problemas de producdo, armazenamento e transporte. Neste
contexto, este trabalho pode contribuir para a solucdo dos trés problemas, uma vez que pode
resultar da indicacdo de uma alternativa energética atrativa para produzir Hidrogénio no local
do consumo, ou no local de distribuicdo, como ocorre nos postos de combustiveis

convencionais.

2.2  Eletrdlise alcalina da 4gua

Eletrélise da dgua é um processo eletroquimico onde a energia elétrica é a for¢a motriz
das reacdes quimicas. O processo, que € ilustrado na Figura 2.1, consiste basicamente em
aplicar uma diferenca de potencial em corrente continua (V,.;;) entre os eletrodos inseridos
em uma solucdo de agua e um eletrélito, fazendo circular uma corrente elétrica também
continua (1) entre 0s mesmos, quebrando a molécula da &gua (H,O). No processo, 0s ions
de Hidrogénio, que sdo carregados positivamente, migram para o catodo que € carregado
negativamente, onde séo reduzidos formando o gas Hidrogénio (H,). E os ions de oxigénio
gue sdo carregados negativamente, migram para o anodo que € carregado positivamente, onde
sdo oxidados para formar o gas oxigénio (0,) (KNOB, 2013), (MOHD, 2015),
(YAKDEHIGE, 2017); um separador ceramico ou de material micro poroso colocado entre o
anodo e catodo separa o Hidrogénio do Oxigénio (MOHD, 2015), (BERNARDI, 2009). A
passagem da corrente elétrica (I..;;) através de pequenas diferengas de potencial, € facilitada
com a reducdo da resisténcia elétrica (R..;) da célula, com o uso de eletrdlitos, sendo o
hidroxido de potassio (KOH) o mais utilizado (KNOB, 2013), formando uma solu¢édo aquosa
em proporcdo que varia entre 20 e 45% em massa (KOPONEN, 2015), que facilita o
transporte de ions necessario ao processo (SOUZA, 2018).



14

Figura 2.1 Célula eletrolitica

VCEH

Anodo ° Catodo

Fonte: Adaptado de (KNOB, 2013)

Existem trés tecnologias de eletrélise da &gua bem desenvolvidas: a) (AEC) - Células
de Eletrélise Alcalina (SCHIMIDT, 2017), (SOUZA, 2018), b) (PEMEC) - Células de
Eletr6lise de Membrana de Troca de Prétons (SCHIMIDT, 2017), (SOUZA, 2018) e c)
(SOEC) - Células de Eletrdlise de Oxido Sdlido (SCHIMIDT, 2017), (SOUZA, 2018), porém
este trabalho é dedicado ao estudo da Eletrolise alcalina da &gua, por tratar-se de uma
tecnologia simples, com registros de unidades de producdo desde o ano de 1920 (SCHIMIDT,
2017); permite producédo de Hidrogénio em escala da ordem de 760,0 Nm3/h (KOPONEN,
2015) , muito maior do que as outras tecnologias, cuja capacidade esta limitada em 40,0
Nm3/h, (SCHIMIDT, 2017), (MOHD, 2015); pode produzir Hidrogénio com pureza superior
a 95%. Além disso, a tecnologia de eletrolise alcalina da agua ja é utilizada na producédo de
4,0% do Hidrogénio global (MOHD, 2015), tem varias unidades em operacdao em todo o
mundo (SCHIMIDT, 2017), e tem vida 0til na faixa de [60.000 - 90.000] horas de operacdo, o
que significa que ja é uma tecnologia madura (SCHIMIDT, 2017).

Segundo (YAKDEHIGE, 2017), (PARIZZI, 2018), (KOPONEN, 2015), (SANTOS,

2013) e outros pesquisadores, as reacOes envolvidas no processo séo as seguintes:
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H,0(l) + Energia elétrica — H,(Q) + 1/2 0,(9)
Anodo: 20H™ (aq) — 1/20,(g) + H,O(l) + 2e~

Céatodo: 2H,0(l) + 2e= — H,(g) + 20H™

De acordo com (YAKDEHIGE, 2017), (PASCUZZI, 2016), a demanda por energia
elétrica a qualquer instante (Wg,;.;) de uma célula eletrolitica, como a da Figura 2.1, é dada
pelo produto da tensdo aplicada nos terminais da célula (V..;) pela corrente elétrica que

circula na célula (I.;;), € é expressa pela equacdo 2.1.
Weiet = Ven- Icen (2.1)

J& a energia elétrica consumida (E,;;) por uma célula eletrolitica durante um processo
de eletrolise, no qual é aplicada uma tensdo ( V) e faz circular uma corrente I.,;; entre seus

eletrodos, durante periodo de tempo At é dada pela equacéo 2.2.

t
Eceu = J;g(Vceu-Icen )dt (2.2)

De acordo com a lei de Faraday, a taxa de producdo de Hidrogénio (fy,) em uma

3
célula eletrolitica em NmT , @ diretamente proporcional a taxa de transferéncia de elétrons nos

eletrodos (z), que por sua vez, e equivalente a corrente elétrica na célula eletrolitica e é

expressa por 2.3.

Ice
fuz=nr EFH (2.3)

Onde, z = 2 corresponde ao numero de elétrons transferidos na reacao, F é a constante
de Faraday igual a 96.485 C/mol, I..; € a corrente elétrica circulando na célula, e
nr € rendimento Faraday da célula eletrolitica. E o rendimento Faraday (nz) € definido como
a relacdo entre o valor maximo da quantidade de Hidrogénio produzida e o valor maximo

tedrico.

E a producéo de Hidrogénio (Q.;;) em Nm3, por uma célula eletrolitica é dada pela
equacéo 2.4.

t Ice
Qeenn = Jio(ordt (24)
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O consumo especifico de energia elétrica (Cc.;; ) de uma célula eletrolitica durante um
periodo de tempo At, € dada pela relagdo entre a energia elétrica consumida e a quantidade de

Hidrogénio produzida no referido intervalo de tempo, conforme a equacéo 2.5.

t t
Ccen = Ecen/Qcett = JugVeer-Iceu YAt/ [,y(pl cen/zF)dt (2.9)

Ja a producdo de Hidrogénio em larga escala, consiste em associar vérias células
(N¢er) em série ou em paralelo (YAKDEHIGE, 2017) (SOUZA, 2018) (KOPONEN, 2015)
(URSUA, 2012), possibilitando a construcao de eletrolisados de grande porte. As Figuras 2.2

e 2.3 ilustram eletrolisados com células associadas em série e em paralelo, respectivamente.

Figura 2.2 Associacao de células eletroliticas em série

l(’lt" = l('P" * - * - *
VNN
Anodo (+) Catodo (-)
Separador

Fonte: (YAKDEHIGE, 2017) (URSUA, 2012)

Na Figura 2.2 é mostrada uma associacdo de células (Ng.;) em série, que
normalmente sdo chamados de eletrolisadores bipolares (SOUZA, 2018) (YAKDEHIGE,
2017) (URSUA, 2012). Observando este tipo de associacdo € facil concluir que a corrente
elétrica que circula no eletrolisador (Ig;.;) é igual a corrente que circula em cada uma das
celulas (I¢e), ou seja (Igier) = (Icey)- Ja a tensdo nos terminais do eletrolisador (Vgy:) € a
soma da tensdo de todas a N,;. E assim, tém-se que a tensdo nos terminais do eletrolisador é
dada pela equacéo 2.6.

VEeter = Nceu-Veeu (2.6)

E a demanda por energia elétrica pelo eletrolisador (Wg;,;), de acordo com a equacao
2.7.
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Weiet = NcetrIEiet-VEiet (2.7)

Na Figura 2.3 é mostrada uma associacao de varias células eletroliticas associadas em
paralelo. Este tipo de associagdo constitui os eletrolisadores monopolares (YAKDEHIGE,
2017) (URSUA, 2012). Observando este tipo de associacdo € facil ver que, a tensdo nos
terminais do eletrolisador (Vg;.;) € igual a tensdo aplicada em cada célula eletrolitica, ou seja
(Veer) = (Veerr)- Ja a corrente elétrica que circula no eletrolisador (Ig;.;) € igual a soma das

correntes que circulam em cada uma das células (I..;;), conforme a equacéo 2.8.

Igier = Nceu-Icen (2.8)

Figura 2.3 Associacao de células em paralelo

I elet

:
Ve’(’l = VC(‘.‘” e leet et

~ \
Anodo Catodo
Separador

Fonte: (YAKDEHIGE, 2017) e (URSUA, 2012)

Neste caso, a demanda por energia elétrica pelo eletrolisador (W), também ¢é
expressa pela equacdo 2.7. E para ambos os casos, pelo uso da equacdo 2.3, a energia elétrica

consumida (Eg;.;) em um periodo At é dada pela expressao 2.9.

t
Egee = ftO(VElet- IElet)dt (29)

E assim, de acordo com a lei de Faraday e com a equacgéo 2.3, a taxa de producdo de
3
Hidrogénio (fy,) em um eletrolisador qualquer, em NmT , que é diretamente proporcional a

corrente elétrica que circula no eletrolisado (Ig;.;), expressa pela equacao 2.10.
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Igie
fhz= Nr-, et (2.10)

E a producdo de Hidrogénio Qg,.;, em Nm3, de um eletrolisador constituido de
(Nceyr) Ccélulas eletroliticas, pelo qual circula uma corrente elétrica Iz, por célula é dada

pela equagéo 2.11.

N e I e
Qprer = Jyo(Ecetcetydg (2.11)

O consumo especifico de energia elétrica (Cg;;) por eletrolisador que consome uma
quantidade de energia elétrica (Eg;.¢) € produz uma quantidade (Qg;.:) de Hidrogénio é dado

pela expressdo 2.12.

t t
Criet = Egiet/Qrter = Jig(VEter Tgier) At/ [,y(Mr Neeulceu/zF)dt (2.12)

Além disso, 0 modelo matematico do processo de eletrélise alcalina da agua é o
resultado da combinacdo de fundamentos da termodindmica, da teoria da transferéncia de
calor e de relagbes eletroquimicas empiricas e suas respectivas curvas caracteristicas
(KOPONEN, 2015).

Assim, os fundamentos da termodinamica, permitem entender que se a eletrolise fosse
um processo reversivel, o balango energético indicaria que a energia elétrica fornecida ao
sistema seria igual a variacdo da energia do sistema, e que o produto da tensdo (V) pela carga
elétrica (Q) € igual a - AG (Energia livre de Gibbs da reagdo) (PARIZZI, 2018) conforme
mostra a equacgéo 2.13.

VQ =-AG (2.13)

Como o processo ndo é reversivel, pois existem irreversibilidades, a variacdo da
energia livre de Gibbs é expressa pela equacdo 2.14 (MOHD, 2015), (SANTOS, 2013) e
(PASCUZZI, 2016).

AG = AH - TAS (2.14)
Onde AH ¢ a varia¢ao de entalpia, AS ¢ a variagdo de entropia ¢ T é a temperatura

absoluta. A entalpia padrdo a temperatura de 25°C, e a pressdo de 1 bar na divisdo da

molécula de &gua é AHJ.0.=285,82 kJ/mol; a variacdo da entropia na mesma condigéo é
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AS70.= 163,138 J/molK ¢ a variagdo da energia de Gibbs é de AGjo.= 237,19 kJ/mol
(PARIZZI, 2018).

A lei de Faraday, que relaciona a energia elétrica com o processo de conversao
guimica de 4gua em Hidrogénio, diz que existe uma tensdo minima para que a eletrélise da
agua ocorra. Se a eletrolise fosse reversivel, denominada de tensdo reversivel (1., ), que é
dado pela equacéo (2.15) (YAKDEHIGE, 2017), (MOHD, 2015) e (PASCUZZI, 2016).

V,ep = AG/zF (2.15)

Como AGys0.= 237,19 kd/mol, z é igual a 2, e a constate de Faraday (F) é 96.485
C/mol, a tensdo minima necessaria para que a reacdao de eletrolise (V..,), calculada pela

equacdo anterior € igual a 1,229 volts, conforme abaixo.

V.ep = AG/ZF = 237,19 x 103/2x96.485 = 1, 229 volts.

Como a eletrdlise ndo é reversivel, a demanda total de energia pelo processo € suprida
na forma de entalpia (AH), e a tensdo minima para que aconteca troca de calor entre o sistema
quimico, é denominado de tensdo termo neutra (V) da célula termoquimica, que é calculada
pela equacdo 2.16 (PARIZZI, 2018), (MOHD, 2015) e (PASCUZZI, 2016).

V,, = AH/zF (2.16)

Como AHj-0,=285,82 ki/mol, z é igual a 2, e F é igual a 96.485 C/mol, resulta que a
tensdo termo neutra (V,;) a 25 °C e a 1,0 atm., calculada pela equacdo 2.16 é de 1,482 volts,
(PARIZZI, 2018) e (PASCUZZI, 2016), conforme esta calculado abaixo.

Ven = AH/zF = 285,82 x 103/2 x 96.485 = 1,482 volts.

No modelo eletroquimico, a analise de desempenho de um eletrolisador alcalino é feita
através da sua curva de polarizacdo, que é obtida plotando-se a curva de tensdo (Vg;.;) da
célula contra a densidade da corrente (Ig;../A), onde A é a area do eletrodo ativo, e de acordo
com esse modelo, a tensdo (Vg,..) necessaria para fazer funcionar um eletrolisador numa
determinada pressao e temperatura, inclui a tensdo minima teorica (V}..,,), uma sobretensdo de

ativacdo da célula eletroguimica (V,.;), uma sobre tensdo para compensar a perdas devidas a
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resisténcia 6hmica interna do eletrolisador (V,,,,,) € uma sobre tensdo para compensar as
perdas devido ao movimento de massa no interior do eletrolisador (V.,,,). Assim, a tensao
(Vgier) capaz de promover a eletrolise alcalina da agua é dada pela equacdo 2.17
(YAKDEHIGE, 2017) e (URSUA, 2012).

Vetet = Viev Y Vact ¥ Vohm t Veom (2-17)

A sobre tensdo de ativacdo (V,.) € gerada das reacBes simultdneas da cinética
eletroquimica no catodo e no anodo, chamadas de sobre tensdo catddica e sobre tensdo
anodica (SOUZA, 2018). Assim, a transferéncia de carga entre as espécies quimicas requer
mais energia elétrica, que é suprida ao sistema pela aplicacdo de uma tensdo maior nos
terminais dos eletrodos do eletrolisador (PARIZZI, 2018). Ja a sobretensao V,,,,,, corresponde
a queda de tensdo devido a resisténcia Ohmica da célula eletrolitica, e depende da
condutividade do meio condutor idnico, da distancia entre os eletrodos, da condutividade do
separador, da condutividade dos eletrodos, e da resisténcia de contato entre 0s componentes
do eletrolisador. Por fim, a sobretensdo (V.,.,), que é decorrente do transporte de massa
provocado pela conveccéo e difusdo no interior do eletrolisador. Tudo isso, tem efeito sobre o
consumo de energia elétrica do eletrolisador, e consequentemente sobre a eficiéncia
energética do mesmo, que 0 modelo eletroquimico explica pelas equagfes 2.18, 2.19 e 2.20.

Considerando que AH ¢ a energia total utilizada no processo, e AG ¢ a energia quimica
do sistema, o rendimento reversivel (n,.,) (PARIZZI, 2018), (MOHD, 2015) é dado pela
equacéo 2.18.

Nrer=AG/AH (2.18)

E assim, o rendimento reversivel pode ser expresso em termos de tensdo, por M,e, =
1,229/V .en (SANTOS, 2013).

O rendimento de tenséo ou eficiéncia de tenséo (n,,) € definido como a relagdo entre a

tensdo termo neutra (V. ) e a tensdo da célula eletrolitica (V,;;), € é escrita conforme a
equacéo (2.19) (MOHD, 2015) (SOUZA, 2018).

ny= Vth/Vcell (2-19)
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Como V,, € de 1,482 volts, para saber qual € o valor do rendimento de tensdo basta
dividir este valor pelo valor da tenséo da célula (SANTOS, 2013), e assim, é possivel afirmar
que, melhores rendimentos de tensdo ( n,) sdo obtidos em eletrolisadores cuja tensdo na
célula seja préximo a 1,482 volts.

Ja o rendimento global ou eficiéncia global (n,) € expresso pela equagdo 2.20
(PARIZZI, 2018).

ng = NrevMv NF (2-20)

Em termos praticos, a eficiéncia do eletrolisador (1,;.;) em (%) , é dada pela relacéo
entre a energia quimica (Q,,;) contida de uma massa (my,) de Hidrogénio produzida, pela
quantidade de energia fornecida (Q;,,) para produzi-la (SANTOS, 2013), que é dada pela
equacdo 2.21 (MOHD, 2015), (URSUA, 2012), (KOPONEN, 2015).

Netet— Qout/Qin =My, PCSHZ/EElet (2-21)

Por fim, de acordo com o modelo estudado até este ponto, o desempenho de um
eletrolisador em termos de tenséo, eficiéncia e taxa de produgdo, pode ser representado pela
Figura 2.4, onde pode-se ver que na &rea (1), na qual a tensdo € menor do que 1,229 volts, ndo
ha producéo de Hidrogénio. Na area (2), onde a tensdo na célula esta entre 1,229 volts e 1,482
volts, basta fornecer calor para a célula para que a eletrdlise ocorra. A area (3), corresponde a
area usual de operagdo, e a medida que se eleva a tensdo nos terminas da célula (V,,;;), resulta
em aumento da taxa de producdo de Hidrogénio, porém a eficiéncia do eletrolisador diminui

devido ao maior consumo de energia elétrica (KOPONEN, 2015).
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Figura 2.4 Eficiéncia e taxa de producédo de Hidrogénio em funcdo da tenséo
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Fonte: Adaptado de (KOPONEN, 2015).

2.3 Estado da arte de eletrolisadores alcalinos

Dentre os eletrolisadores alcalinos mais utilizados destacam-se o eletrolisador tipo

tanque e o eletrolisador tipo filtro prensa, descritos a seguir.

2.3.1 Eletrolisador tipo tanque

Na Figura 2.5 é mostrado um eletrolisador tipo tanque. Este tipo de eletrolisador constitui-se
de um tanque, no interior do qual s&o instalados os eletrodos retangulares metélicos, lado a
lado e separados através de material isolante, que serve de separador de gases. Os eletrodos
ficam submersos na solucdo eletrolitica, que é alimentada continuamente por H,0. Nos
eletrodos existem furos que permitem a circulacdo da solucdo (H,0 e KOH), e 0 H, € 0
0, produzidos. O menor eletrolisador desse tipo, constitui-se de uma placa alimentada
positivamente (+) e outra placa alimentada negativamente (-). Este € um dos tipos mais

utilizados para produzir Hidrogénio em larga escala, pela facilidade de construcao.



23

nque

Figura 2.5 Eletrolisador tipo ta

ks

Fonte: (PARIZZI, 2008)

2.3.2 Eletrolisador tipo filtro prensa

Este tipo de eletrolisador constitui-se de eletrodos metalicos circulares instalados lado
a lado e separados através de material isolante que serve de vedacdo e de separador, limitados
por duas tampas uma frontal e outra traseira, mantidas unidas através de varios parafusos
longitudinais, ou tirantes, com porcas nas duas pontas, que apertadas prensam o conjunto de
eletrodos e separadores, juntos, como ocorre nos filtros prensas. Neste tipo de eletrolisador, 0s
eletrodos ndo ficam submersos na solugdo eletrolitica. Nos eletrodos existem furos que
permitem a circulacdo da solucdo (H,0 e KOH), e do H, e do O, produzidos. A circulacdo da
solucdo pela acdo de bombeamento, que entra e sai do eletrolisador. Na Figura 2.6 é mostrado
um eletrolisador desse tipo, onde se pode ver a tampa frontal, em primeiro plano; a tampa
traseira em segundo plano; os tirantes em volta do eletrolisador, na cor amarela; as porcas em
azul, as arruelas de pressdo em marrom; e 0s tubos coletores em ago inox, na parte superior do

eletrolisador, que coletam o Hidrogénio e o oxigénio produzidos pelo eletrolisador.
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Figura 2.6 Eletrolisador tipo filtro prensa

A flexibilidade de conexdo de células e eletrolisadores em série e em paralelo é de

fundamental importancia para que se possa desenvolver projetos de producdo de Hidrogénio

em larga escala. A pesquisa identificou varios fabricantes de eletrolisadores, bem como uma

vasta gama de modelos, tamanhos, capacidade de producéo e eficiéncia.

Na Tabela 2.2, mostra-se que existem eletrolisadores alcalinos construidos com ago

inox e niquel, que conseguem produzir até 760,0 Nm3/h, consumindo na faixa de [4,3 a 5,1]

kWh/Nm3, e com eficiéncia na faixa de [68 a 70%)].

Tabela 2.2 Caracteristicas de eletrolisadores comerciais

CARACTERISTICAS

Estado atual

Fontes

Capacidade (Nm3/h)
Poténcia (kW)
Potencial da célula (V)
Densidade de corrente (A/m2)
Temperatura (°C)
Pressao (bar)

Pressao (bar)

Catodo

Anodo

Eletrolito (% KOH)
Material do separador
Energia (kwh/kg)
Energia (kWh/Nm3)
Eficiéncia PCS (%)

<760,00
<5.300,00
1,80-2,2
0,20 - 0,40
60 - 80
1,0-2,0
<30

Aco Inox ou Ni
Ni

20 -40
Ceramico
54
43-51
68 - 70

(BERTUCCIOLI, 2014)
(KOPONEN, 2015)
(KNOB, 2013)
(KOPONEN, 2015)
(KOPONEN, 2015)
(KNOB, 2013)
(KOPONEN, 2015)
(KNOB, 2013)

(KNOB, 2013)
(KOPONEN, 2015)
(BERNARDI, 2009)
(BERTUCCIOLI, 2014)
(KNOB, 2013)
(KOPONEN, 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A pesquisa também identificou varios eletrolisadores alcalinos comerciais. Na Tabela

2.3 séo apresentados alguns desses eletrolisadores.

Tabela 2.3 Caracteristicas de grandes eletrolisadores comerciais

MODELOS
COMERCIAIS

CARACTERISTICAS ~ Unidades HySTAT HySTAT = HySTAT

10 30 60 A-150 A-300 A-485
Capacidade Nm3/h 10 30 60 150 300 485
Numero de células Unidade 1 2 4 - - -
Faixa de operacdo % [25-100] [25-100] [25-100] [15-100] [15-100] [15-100]
Consumo de energia ~ kWh/Nm?3 409 4,09 4,09 [3,8-4,4] [3.8-4,4] [3,8-4,4]
Pureza do H, % 99,9 99,9 99,99 99,9 99,9 99,9
Eletrolito (KOH) % 30 30 30 25 25 15
Consumo de agua I/Nm3 <1,0 [1,5-2,0] [1,5-2,0] 0,9 0,9 0,9
Tecnologia - Alcalina Alcalina  Alcalina  Alcalina  Alcalina Alcalina
Fonte (*) (*) (*) (**) (**) (**)

(*)HYDROGENICS, 2019)
(**)(GREEN, 2019)
Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4  Estado da arte de plantas de eletrolise da agua

O periodo entre as décadas de 1920 e 1970 foi a “fase de ouro” para o
desenvolvimento da tecnologia de eletrolise da agua. A maioria dos projetos tradicionais foi
criada naquele periodo, impulsionada pela necessidade de Hidrogénio e oxigénio na industria
(SANTOS, 2013). Em 1939, a primeira planta de producdo de Hidrogénio em larga escala
por eletrélise, com capacidade de producdo de 10.000 Nm3/h, entrou em operacdo
(SANTOS, 2013). Em 1948, o primeiro eletrolisador industrial pressurizado foi fabricado pela
Zdansky & Lonza Co. Ainda assim, atualmente, ainda continuam valendo 0s conceitos e
tecnologias da eletrolise da agua desenvolvidos naquele periodo (SANTOS, 2013).

A pesquisa encontrou trés configuragcdes possiveis para os sistemas de Hidrogénio
para o setor de transportes: sistema centralizado, sistema distribuido e sistema descentralizado
(DOE, 2002).

No sistema centralizado, o Hidrogénio é produzido em larga escala e de forma
centralizada, distante do ponto de consumo (DOE, 2002), e apds ser produzido, é estocado na

prépria unidade de producdo comprimido ou é injetado diretamente em um gasoduto, que 0
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transporta até a estacdo de distribuicdo, por gasodutos (DOE, 2002). No caso de ser estocado,
o Hidrogénio é pressurizado e liquefeito, para posterior envio por gasoduto ou por caminhdes
criogénicos para as estacOes de distribuicdo ou as estagdes de abastecimento de veiculos, onde
é estocado e mantido pressurizado e disponivel para o consumidor final (DOE, 2002).

Em Aswan, no Egito, existe uma planta de eletrélise da agua com capacidade de
74.000 kg de Hidrogénio por dia, e poténcia de 150 MW, que opera com VAarios
eletrolisadores em paralelo, produzindo hidrogénio para a inddstria de fertilizantes (NREL,
2009). Essa planta, pela sua capacidade de produgdo, pode ser uma referéncia tecnoldgica
para uma de producgéo de Hidrogénio de um sistema centralizado.

No sistema semi-centralizado, o Hidrogénio é produzido em pontos mais proximos
dos centros consumidores, que no caso centralizado. Apés ser produzido, ele € comprimido,
liquefeito e estocado em tanques criogénicos, sendo posteriormente transportado até as
estacOes de abastecimento através de caminhdes com tanques criogénicos (DOE, 2002).

No sistema descentralizado, o Hidrogénio é produzido de forma distribuida, no
proprio local de entrega ao consumidor final. Apds ser produzido, o Hidrogénio é comprimido
e disponiblilizado para o consumidor final (DOE, 2002). Na Figura 2.7 esta ilustrada, de

forma simplificada, uma planta de producédo de Hidrogénio automotivo descentralizada.

Figura 2.7 llustracéo de um sistema descentralizado
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Fonte: Adaptado de (Souza, 2018) e (DOE, 2002).
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Em uma planta como a ilustrada na Figura 2.7, uma alternativa de fonte de energia
elétrica, de corrente alternada (CA) é convertida em corrente continua (DC), através de um
retificador de corrente e alimenta o eletrolisador, que produz Hidrogénio, a partir da agua, que
abastece o sistema de forma continua. Ao sair do eletrolisador, o Hidrogénio e o oxigénio
produzidos passam por separadores para retiradas de evetuais moléculas de KOH produzidas
por evaporacdo durante o processo de eletrolise. O KOH é entdo devolvido ao tanque de
solucdo eletrdlitica. Os gases separados sdo entdo enviados para os sistemas de purificagéo.
Ao final do processo, o oxigénio é enviado para a atmosfera, enquanto que o Hidrogénio,
passa por um processo de desoxigenacdo, e depois passa por um secador onde a umidade
contida no gas é eliminada. O Hidrogénio, agora puro, € pressurizado e estocado em cilindros
(SOUZA, 2018).

As plantas de producdo de Hidrogénio automotivo descentralizadas, identificadas
nesta pesquisa, ainda sdo pequenas, e tem capacidade na faixa de [180 a 360] kg/dia (CEC,
2017), pois ainda sao plantas construidas para demonstracdo de sistemas de Hidrogénio ao
publico.

Na Figura 2.8 sdo mostrados os principais processos da planta instalada em carater
demonstrativo, na cidade de Santa Mdnica, Califérnia (ABELE, 2015).

l AGUA PURA

Energia
elétrica

TRATAMENTO E
ELETROLISADOR ECONTROLE DE AGUA

, =

CONSUMIDOR

Fonte: Adaptado de (ABELE, 2015) e (CEC, 2019)
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Plantas descentralizadas com producdo de Hidrogénio de 180 kg/dia e de 360 kg/dia,
como as descritas por (CEC, 2017) e (ABELE, 2015), que estdo em operacdo para
demostracdo nos Estados Unidos, produzem Hidrogénio em escalas de apenas 7,5 kg/h e 15
kg/h, respectivamente. Considerando um consumo de 54 kWh/kg, apontado por
(BERTUCCIOLLI, 2014), essas plantas demandariam energia elétrica da ordem de 405 kW e
810 kW, respectivamente. Porém, plantas comerciais, certamente, necessitam produzir
Hidrogénio em maior escala. E assim, considerando uma planta de capacidade de producéo
de 1.140 kg/dia ou 47,5 kg/h, com o consumo de 54 kWh/kg, apontado por (BERTUCCIOLI,
2014), ela demandaria energia elétrica da ordem de 2,5 MW e teria consumo de 61.560 kWh
durante um dia de operacdo. Isso ilustra a importancia da energia elétrica no processo de

eletrolise da agua.
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2.5 Alternativas energéticas de producdo de energia elétrica do Brasil

A energia elétrica é uma das descobertas mais importantes da ciéncia moderna. Dentre
o0s inumeros beneficios pode-se mencionar que ela possibilita 0 desenvolvimento econdmico
das nacdes, impulsiona o desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, e proporciona melhoria da
qualidade de vida das comunidades em todo 0 mundo. Porém, a energia elétrica ndo existe na
forma primaria, na natureza (SOUZA, 2018), e por isso, precisa ser produzida a partir de
outras fontes de energia.

Da mesma forma, o hidrogénio também ndo existe na forma priméria na natureza
(SOUZA, 2018), e também precisa ser produzido a partir de outras fontes de energia (XING,
2011), (SOUZA, 2018). Na producéo de Hidrogénio pelo processo de eletrolise da agua usa-
se a energia elétrica, conforme apresentado nas se¢Ges anteriores. Por isso, as proximas secoes
sdo dedicadas as fontes e as tecnologias de producdo de energia elétrica, presentes nas
alternativas energéticas existentes no Brasil.

Na natureza existem varias fontes de energia primarias que podem ser utilizadas para
produzir energia elétrica. As fontes mais usadas para esta finalidade no mundo, em 2016
foram as seguintes: carvao mineral (38,3%), gas natural (23,1%), hidraulica (16,6%), nuclear
(10,4%), fontes ndo convencionais (5,6%), derivados de petroleo (3,7%) e biomassa (2,3 %)
(EPE, 2018).

No Brasil, no ano de 2016, as fontes de energias mais utilizadas para producdo de
energia elétrica foram: hidraulica (68,1%), gas natural (9,1%), Biomassa (8,2%), solar e
edlica juntas (5,4%), carvao mineral (4,2%), nuclear (2,6%), e derivados de petréleo (2,4%)
(EPE, 2018).

Em 2016, a capacidade de geracédo instalada do Sistema Interligado Nacional (SIN),
segundo a (EPE,2018) era de (150.338 MW), constituida principalmente, por usinas
hidrelétricas, com (91.499 MW) de poténcia instalada. As usinas térmicas somavam
(41.275 MW), enguanto que as usinas nucleares contribuiram com 1.990 MW. A instalacéo
de usinas eodlicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimento
de oferta, aumentando a importancia dessa geracdo para o atendimento do mercado, e naquele
ano essa alternativa ja somava 10.124 MW instalados (EPE, 2018). As pequenas e micro
usinas hidrelétricas juntas somavam 5.425 MW (EPE, 2018), enquanto que 0s sistemas

fotovoltaicos, que continuam em desenvolvimento representavam apenas 0,02% da
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capacidade, somavam 24 MW (EPE, 2018). A Tabela 2.4 mostra a evolucdo da capacidade
instalada no Brasil no periodo de 2013 a 2016. Uma rapida analise dessa tabela possibilita
concluir que o SIN é um grande sistema hidrotérmico (ANELL, 2019), pois a capacidade das
usinas hidrelétricas, somadas as capacidades das usinas termelétricas convencionais e das

usinas nucleares respondem por 93,25 % (ANEEL, 2019) de todo o parque gerador brasileiro.

Tabela 2.4 Capacidade Instalada do Brasil (MW)

ANO 2013 | 2014 | 2015 | 2016 |% em 2016

Poténcia total (MW) 126.743 133.913 140.858 150.338 100
UHE - Usinas Hidrelétricas 81.132 84.095 86.366  91.499 60,86
UTE - Usinas Termelétricas 36.528 37.827 39.564  41.275 27,45
PCH - Pequenas C. Hidrelétricas 4.620 4.790 4.886 4.941 3,29
CGH - Micro Usinas Hidrelétricas 266 308 398 484 0,32
Usinas Nucleares 1.990 1.990 1.990 1.990 1,32
Usinas Edlicas 2.202 4.888 7.633 10.124 6,73
Solar 5 15 21 24 0,02

Fonte: (EPE, 2018).

Segundo a (ANEEL, 2019), o Brasil possuia em 16 de dezembro de 2019, um total de
8.788 usinas em operacdo e 203 empreendimentos em construcdo e mais 424 usinas
homologadas com construcdo ainda ndo iniciadas.

Assim, as alternativas energéticas para producdo de energia elétrica, que serdo
consideradas para alimentacdo de plantas de producédo de Hidrogénio por eletrélise da agua no
Brasil, neste trabalho, serdo aquelas produzidas por usinas que usam as fontes hidraulicas, gas
natural, biomassa, carvao, solar, eélica, nuclear, e combustiveis derivados do petréleo, fontes
existentes no Brasil.

A partir deste ponto, sera apresentada uma pesquisa bibliografica estruturada,
considerando essas fontes, as tecnologias, 0s processos de geracdo de energia elétrica
existentes no Brasil, que serdo consideradas como as alternativas energéticas para construcao
do “Ranking” da atratividade considerando os aspectos econdémicos e financeiros, ambientais,

sociais e tecnoldgicos, pelo codigo M-MACBETH 3.2.0.

2.6 Usinas hidrelétrica

Nesta alternativa considera-se que uma planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina hidrelétrica existente ou projetada e

construida para esta finalidade.
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Em uma usina hidrelétrica, a 4gua aciona uma turbina hidraulica que aciona um
gerador de energia elétrica. As perdas nas turbinas estdo associadas a energia consumida para
manter o rotor girando, e pelo atrito nos mancais, essas sdo chamadas de perdas internas da
turbina. Além disso, existem perdas de energia associadas em outros componentes externos da
turbina. Tudo isso faz com que o rendimento energético de uma turbina, operando nas
condi¢des nominais esteja na faixa de [70% a 93%] (MULLER, 2010), dependendo do tipo de
turbina, da altura da queda d’4gua, da vazao, velocidade e da poténcia. Uma turbina Kaplan
opera com rendimento na faixa de [88% a 93%] (MULLER, 2010), uma turbina Francis opera
na faixa de [80% a 94%] (MULLER, 2010) e uma turbina Pelton opera com rendimento mais
baixo, na faixa de [70% a 91%] (MULLER, 2010).

A energia mecanica disponivel no eixo da turbina é entregue ao rotor do gerador que
transforma a energia mecénica em energia elétrica. O rendimento de um gerador operando nas
condic@es ideais esta na faixa de [90 a 99%]. As perdas de energia em um gerador séo devidas
principalmente as perdas no cobre dos enrolamentos de armadura (estator) e de campo (rotor);
perdas no ferro ou no nicleo magnético do gerador; e perdas por fric¢do e atritos com o ar.

O rendimento energético da usina pode ser calculado pelo produto do rendimento
energético da turbina pelo rendimento energético do gerador, conforme mostra a relagédo
(2.22).

Nusina = Nturbina - ngerador (2.22)

O Brasil tem um potencial hidraulico da ordem de 260.000 MW (FGV, 2013), tem
reservas da ordem de 135.100 MW considerando as reservas medidas e as estimadas (EPE,
2018), e capacidade instalada de 96.824 MW (EPE, 2018). Em 16 de dezembro de 2019
existiam 1.362 empreendimentos hidrelétricos em operacao no pais (ANEEL, 2019).

A ANEEL classifica as usinas hidrelétricas em trés tipos basicos, que leva em conta a
capacidade da usina e a area do reservatério de agua, como sendo: a) CGH - As Centrais
Geradoras Hidrelétricas, b) PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas, e ¢) UHE - Usinas
Hidrelétricas (ANEEL, 2019).

2.6.1 CGH - As Centrais Geradoras Hidrelétricas

As CGH séo usinas geradoras de energia que utilizam o potencial hidraulico para sua
producdo, com potencial de gerar de 0 até 5 MW de energia (ANEEL, 2019).
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No Brasil, em 16 de dezembro de 2019, existiam 719 CGH em operagdo, com
poténcia instalada de 767,97 MW que representava 0,45% da capacidade do pais; alem disso,
existiam trés usinas desse tipo em construcdo, que acrescentardo 3,51 MW ao SIN, e duas
usinas homologadas com capacidade total de 5,10 MW, com as obras ainda ndo iniciadas
(ANEEL, 2019).

2.6.2 PCH - Pequenas Centrais Hidrelétricas

As PCH sdo usinas hidrelétricas de tamanho e poténcia relativamente reduzidos. Esses
empreendimentos tém, obrigatoriamente, entre 5,0 MW e 30,00 MW de poténcia e devem ter
menos de 13 km?2 de &rea de reservatorio (ANEEL, 2019).

No Brasil, em 16 de dezembro de 2019, existiam 426 PCH em operac¢do com poténcia
instalada era de 5.342,25 MW que representava 3,11% da capacidade do pais. Atualmente
existem 30 usinas desse tipo em construcdo, que acrescentardo 371,70 MW ao SIN. Além
disso, existem mais 105 usinas homologadas com capacidade total de 1.494,30 MW, porém as
obras ainda ndo foram iniciadas (ANEEL, 2019). Segundo o Plano Nacional de Energia, em
2030 a capacidade instalada em PCH sera da ordem de 8.330,00 MW (EPE, 2019).

2.6.3 UHE - Usinas Hidrelétricas

As UHE séo as usinas hidrelétricas de poténcias maiores que 30,00 MW (ANEEL).
No Brasil, em 16 de dezembro de 2019, existiam 217 UHE em operacdo, com poténcia
instalada de 102.499,00 MW, que representava 60,60% da capacidade do pais. Além disso,
existiam quatro usinas desse tipo em construcdo, que acrescentardo 609,80 MW ao SIN, e
mais sete usinas homologadas com capacidade total de 694,18 MW, com obras ainda néo
iniciadas (ANEEL, 2019). Segundo o Plano Nacional de Energia, em 2030 a capacidade
instalada em UHE sera da ordem de 156.300 MW (EPE, 2019).

Os inconvenientes das usinas hidrelétricas estdo no fato de que, elas interferem no
meio ambiente pela construgdo de grandes represas, formacdo de lagos, interferéncias com
mudancas nos fluxos dos rios, que resultam em elevadas areas inundadas por unidade de
poténcia produzida. A realocacdo de populacdes é um problema social de elevado impacto
(GOLDEMBERG, 1998). A emissdo de gases de efeito estufa ocorre somente naquelas usinas

hidrelétricas com grandes reservatorios, e é devida & decomposi¢cdo da matéria orgénica
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deixada no fundo do reservatorio por ocasidao do seu enchimento (MME, 2014). Quanto ao
carater renovavel da energia hidraulica ndo se tem duvidas, porém, o adjetivo “energia limpa”
da hidroeletricidade pode ser colocado em questdo, uma vez que ocorre emissdo de gases de
efeito estufa (GEE) pelos reservatérios das usinas hidroelétricas. Assim, varios estudos foram
desenvolvidos em todo o mundo e Brasil, no sentido de avaliar o potencial poluidor ligado a

emissdo de GEE, principalmente ap6s a ECO-92, que aconteceu no Rio de Janeiro

2.7 Usina termelétrica

Nesta alternativa, considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina termelétrica existente ou projetada
e construida para esta finalidade.

Na sua forma mais simples, uma usina termelétrica consiste em um conjunto de
instalacBes com o objetivo de converter a energia quimica de um combustivel, através da
combustdo, em energia elétrica, através de uma méaquina térmica, que opera segundo 0s
principios termodindmicos (LORA, 2004), (MORAN, 2013).

As usinas termelétricas em geral sdo muito flexiveis com relacdo ao uso de
combustiveis. Dependendo do tipo de maquina térmica utilizada, existem termelétricas que
podem operar com combustiveis sélidos como carvdo mineral, carvdo vegetal, biomassa,
residuos sélidos e lenha; combustiveis liquidos tais como 6leo combustivel, oleo diesel,
etanol, lixivia e biodiesel; e com combustiveis gasosos como gas metano, gas butano, gas
natural, biogas, dentre outros.

As reagdes quimicas que ocorrem na combustdo de um hidrocarboneto sdo complexas,
havendo na maioria dos casos reacdes intermediarias, antes de se chegar aos produtos finais
da combustdo. Estas reacBes sdo importantes para se entender a necessidade de se escolher um
combustivel com baixa fracdo de contaminantes, pois 0s contaminantes ndo queimados sdo
lancados para a atmosfera na forma de particulados, dai a importancia de se exigir
combustiveis isentos de metais pesados, por exemplo, chumbo, que no passado era adicionado
aos combustiveis utilizados no Brasil. Além disso, € importante que se entenda a necessidade
se manter estas reag0es de combustdo controladas rigorosamente evitando a falta ou excesso
de ar, buscando, sempre, a otimizagdo do processo de combustdo, pois podem resultar em
mais poluentes lancados na atmosfera. Dentre as emissdes, destaca-se o CO, (gas carbbnico),
que € particularmente importante porque estd associado ao efeito estufa, que € entendido

como um dos causadores das mudancas do clima do planeta pela comunidade cientifica
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mundial. E, no &mbito do desenvolvimento sustentavel, a meta é reduzir as emissdes de CO,,
0 que implica diminuicdo do uso dos combustiveis fésseis, como sugere (GOLDEMBERG,
1998).

J& as emissOes de particulados, CO (monoxido de carbono), SO, (dioxido de enxofre),
e 0s NO, estdo associadas a poluicdo no local onde a usina esta instalada. A essas emissfes
sdo atribuidas diversas doencas respiratorias dos trabalhadores e das populacdes existentes nas
vizinhancas da usina, bem como o aumento da taxa de mortalidade por doencas respiratorias
como citam (GOLDEMBERG, 1998) e (CONCA, 2012).

Apesar de terem sido construidas para funcionarem como complementagdo a geragdo
hidrelétrica nos periodos de escassez hidrologica, oferecendo flexibilidade operativa ao SIN —
Sistema Interligado Nacional (ANEEL, 2019), as usinas termelétricas ja tém participacdo
significativa na matriz elétrica brasileira. No ano de 2016, elas ja representavam 27,45% de
toda a capacidade de geracdo de energia elétrica instalada do Brasil, totalizando 41.275,00
MW, conforme foi apresentado na Tabela 2.1. Naquele mesmo ano, a energia produzida por
esse tipo de instalagdo no Brasil foi da ordem de 134.825 GWh, representando cerca de 23%
dos 578.898 GWh produzidos no pais (EPE, 2018).

Segundo a (ANEEL, 2019), em 16 de dezembro de 2019, existiam 3026 usinas
termelétricas em operacdo no Brasil, com poténcia total de 46.621,65 MW. Além disso,
existiam 85 usinas em constru¢do que acrescentardo outros 4.365,19 MW e outras 55 usinas
com capacidade total de 4.048,00 MW estdo aprovadas, porém ainda ndo tiveram suas
construcdes iniciadas. Quando todas elas estiverem concluidas, o parque de geracdo
termelétrica do Brasil sera constituido de 3.166 usinas com capacidade total de 51.034,74
MW (ANEEL, 2019).

As tecnologias e processos de geracdo de energia elétrica por usinas termelétricas no
Brasil sdo: a) usinas termelétricas de ciclo de Rankine, b) usinas termelétricas de ciclo de
Brayton, c) usinas termelétricas de ciclo Combinado, d) usina termelétricas em ciclo Diesel e,
e) usinas termelétricas de ciclo Otto. Os proximos itens serdo dedicados & apresentacdo de

cada uma delas.

2.7.1 Termelétrica de Ciclo de Rankine

Segundo (MORAN, 2013), uma usina em ciclo de Rankine é uma instalacdo

envolvendo quatro conjuntos de equipamentos ou subsistemas, correspondentes aos volumes
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de controle envolvidos e suas vizinhancgas: A) caldeira ou gerador de vapor, B) turbina a

vapor, C) gerador de energia elétrica, e D) sistema de refrigeracéo.

A funcdo da caldeira ou gerador de vapor € fornecer a energia para vaporizar o fluido
de trabalho da usina transformando-o no vapor necessario para acionar a turbina. O vapor
produzido passa pela turbina a vapor, onde se expande a uma pressdo mais baixa,
desenvolvendo poténcia, que ¢ disponibilizada no eixo da turbina, para acionar o gerador de
energia elétrica. O gerador de energia elétrica, cujo eixo esta conectado ao eixo da turbina,
converte a energia mecanica disponibilizada pela turbina, em poténcia elétrica, que é
disponibilizada nos terminais do gerador. O vapor, agora a baixa pressdo e a baixa
temperatura, que sai da turbina passa pelo condensador, onde se condensa na parte externa
dos tubos do condensador, sendo bombeada de volta, como agua de alimentacdo da caldeira.
A 4gua de refrigeracéo é enviada a uma torre de resfriamento, onde o calor retirado do vapor
pelo condensador e € rejeitado para a atmosfera (MORAN, 2013), (LORA, 2004).

Em uma usina termelétrica de ciclo de Rankine, a energia fornecida ao ciclo é a
energia quimica contida no combustivel que é queimado na usina, que é comumente
denominado de Q.4 OU do inglés, Q;,. Enquanto a energia perdida no sistema na forma de
calor, pelos componentes da usina e pelos gases langados para a atmosfera, € denominado de
Qsq; OU do inglés Q,,:- A poténcia liquida do ciclo é entdo calculada pela equagdo 2.23
(MORAN, 2013).

Weicto = Qentra — Qsai (2-23)

A eficiéncia térmica (n) de um sistema que opera segundo o ciclo de poténcia de
Rankine, pode ser descrito como a relagédo entre poténcia liquida do ciclo (W,;.;,) € a energia

que é fornecida ao ciclo (Q.n:r¢) € eXpressa conforme equacdo 2.24 (MORAN, 2013).

n= Wciclo/Qentra (2-24)

Introduzindo a equacdo 2.23 na equagdo 2.24, obtém-se uma equacao 2.25, para a
eficiéncia térmica (MORAN, 2013).

n= (Qentra - Qsai) / Qentra =1- Qsai / Qentra (2-25)
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2.7.2 Termelétrica de Ciclo de Brayton

Uma usina termelétrica de ciclo de Brayton tem como principais equipamentos uma
turbina a gas e um gerador de energia elétrica (MORAN, 2013), (LORA, 2004).

Uma turbina a gas trata-se de um motor térmico no qual o ar atmosférico é arrastado
para um compressor, onde é comprimido até uma pressdo mais elevada. Em seguida, o ar
entra em cadmara de combustdo ou combustor, onde é misturado com o combustivel, e
queimado, resultando em produtos da combustdo a uma temperatura elevada. Os produtos da
combustdo se expandem através da turbina e sdo, em seguida, descarregados nas vizinhangas
através de uma chaminé. Ao se expandir na turbina, os gases produtos da combustdo
disponibilizam trabalho, e parte desse trabalho aciona o compressor, e 0 restante aciona o
gerador, que produz energia elétrica, que é disponibilizada nos terminais do gerador
(MORAN, 2013). No final do processo, os gases resultantes do processo de combustédo sdo
langados na atmosfera.

Com relacgdo ao tipo de combustivel, as usinas de ciclo de Brayton sdo menos flexiveis
do que as usinas de ciclo de Rankine, e podem operar com combustiveis gasosos, como 0 gas
natural, 0 g&s metano, o biogés, e como combustiveis liquidos como 6leo combustivel, 6leo
diesel e biodiesel, dentre outros (LORA, 2004).

2.7.3 Termelétrica em Ciclo Combinado

Um ciclo Combinado acopla dois ciclos de Poténcia, sendo um ciclo de Brayton e um
ciclo de Rankine (MORAN, 2013), (LORA, 2004), e consiste nos seguintes processos
béasicos:

a) O ar ambiente entra na turbina atraves do compressor, e apds comprimido € descarregado
na camara de combustdo. Na cdmara de combustéo, o ar é misturado com o combustivel,
onde sdo gqueimados juntos, e agora a alta pressdo e temperatura, ele se comporta como
um gas ideal.

b) O gas com elevada pressdo e temperatura, portanto, com muita energia térmica, é

descarregado e expandido na turbina a gas.
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A energia térmica descarregada na turbina a gas é transformada em energia mecanica,
sendo disponibilizada no eixo da turbina a gas.

A energia mecanica disponibilizada no eixo da turbina é transformada em energia elétrica
no gerador de energia elétrica, sendo disponibilizada nos terminais do gerador nimero 1.
Os gases expelidos da turbina a gés, agora com menor temperatura e pressdo, porém ainda
com energia térmica, entram em uma caldeira de recuperacao.

Ao passar pela caldeira de recuperacdo, o gas transfere parte da energia térmica para a
agua, transformando-a em vapor. Os gases agora com menor pressdo e temperatura
escapam para a atmosfera através da chaminé.

O vapor produzido na caldeira de recuperagdo, agora com pressdo e temperatura elevada,
é descarregado e expandido na turbina a vapor.

A energia térmica descarregada na turbina a gas é transformada em energia mecénica,
sendo disponibilizada no eixo da turbina a vapor.

Os gases apds passagem pela turbina a vapor, troca calor no condensador, que é
alimentado com &gua fria proveniente da torre de refrigeracdo, e agora se transforma em
agua de alimentagdo.

A energia mecanica disponibilizada no eixo da turbina a vapor aciona o gerador 2 onde é
transformada em energia elétrica.

A &gua de alimentacdo é bombeada para caldeira de alimentacéo, e o ciclo se combinado
se fecha.

Por fim, os gases de combustdo séo langados na atmosfera.

O ciclo Combinado, a partir de uma dada turbina a gas, ndo exige adicdo de

combustivel para o sistema de producéo de vapor. Assim, a energia total produzida é a soma

da energia do gerador da turbina a gas (W,,s) com a energia produzida pelo gerador da

turbina a vapor (W,q,), enquanto é fornecido combustivel somente para a turbina a gas

(Qent‘ra)-

Assim, substituindo (W;¢;, ) na equagao 2.23 pela soma de W, com W, tem-se a

eficiéncia térmica do ciclo combinado, que é dada pela equagéo 2.26.

n= (Wgas + anp) /Qentra (2-26)

2.7.4  Termelétrica em Ciclo de Otto
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As instalacGes de uma usina em ciclo Otto tém como principal equipamento um motor
de combustdo interna com ignic¢do por centelha, que opera segundo o ciclo termodinamico
conhecido como ciclo de Otto. No motor de ignicdo por centelha, uma mistura de
combustivel e ar é inflamada pela centelha da vela de ignicéo.

O motor de combustdo por centelha é um dos principais de motores de combustdo
interna alternativos.

Nas usinas de geracdo de energia com motor de ciclo de Otto, a energia quimica do
combustivel é convertida em energia térmica dentro de uma cdmara de combustdo (Qentra)-
Um conjunto cilindro-pistdo converte esta energia térmica em energia mecanica, através da
poténcia (W,,,) disponibilizada na ponta do eixo do motor. A energia mecanica é transformada
em poténcia elétrica (W,) por um gerador de energia elétrica acoplado ao eixo do motor
(LORA, 2004).

A eficiéncia real (n) do ciclo é calculada pela equagéo 2.23, discutida anteriormente.
As usinas termelétricas existentes no Brasil que usam este tipo de instalacdo operam

com gas natural ou biogés.

2.7.5 Termelétrica em Ciclo Diesel

Uma usina em ciclo Diesel na sua forma mais simples tem como principal
equipamento um motor de combust&o interna com ignicdo por compressdo que opera segundo
o ciclo termodinamico conhecido com ciclo diesel. Nesse tipo de motor, o ar é comprimido
até uma pressdao e temperaturas elevadas, suficientes para que ocorra uma combustdo
espontanea quando o combustivel é injetado. A parte da energia contida no combustivel que
entra no motor, que ndo é convertida em energia mecanica, é perdida na forma de calor (Qs,;)

cedida as vizinhancas, e a eficiéncia térmica € calculada pela equacéo 2.23.

As usinas termelétricas existentes no Brasil, deste tipo, usam 6leo combustivel ou 6leo
diesel.

2.7.6 Insumos energéticos das usinas termelétricas brasileiras

Das 3026 usinas existentes no Brasil em 16 de dezembro de 2019, 2458 usam

combustiveis fésseis e 568 usinas que usam biomassa. A capacidade das usinas que usam
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combustiveis fosseis é 27.562 MW enquanto que a capacidade em biomassa totaliza 15.059
MW (ANEEL, 2019).

Das usinas a combustiveis fosseis, 2.266 usam os derivados de petrdleo como insumo
energético, que juntas totalizam 9.749,41 MW. Dessas, 165 usinas com capacidade total de
14.050 MW usam gas natural. Apenas 23 usinas queimam carvdo mineral e totalizam
3.596,83 MW de capacidade total. Além disso, existem 4 usinas que usam outros tipos de
combustiveis fosseis (ANEEL, 2019).

Na Tabela 2.5 é mostrado o historico de producdo de energia elétrica a partir de usinas

termelétricas dos Gltimos quatro anos, por tipo de combustivel.

Tabela 2.5 Producdo de energia termelétrica no Brasil
PRODUCAO DE ENERGIA POR FONTE (GWh/ano)

Ano 2013 2014 2015 2016
TOTAL 145573 175974 171.397 134.818
Gas Natural 69.003 81.073 79.490 56.485
Diesel 10.977 13.412 10.427 5.433
Oleo combustivel 11.113 18.117 15.230 6.660
Carvao 14.801 18.385 18.856 17.001
Biomassa 39.679 44987 47.394  49.239

Fonte: (EPE, 2018)

Na Tabela 2.6 é possivel verificar o historico de consumo de insumos energeticos
pelas usinas termelétricas do Brasil no periodo de 2013 a 2017, com destaque para a

biomassa.

Tabela 2.6 Consumo de combustiveis para geracéo de eletricidade
CONSUMO DE INSUMOS/FONTE/ano

ANO 2013 2014 2015 2016
Gés Natural (x 10°m?) 15.592 18.857 18.400 12.708
Diesel (x 103m3) 1541 1784 1578  1.149
Oleo combustivel (x 103m?) 2390 3788 3461  1.420
Carvio (x 103ton) 8.854  9.684  9.812  9.352
Biomassa (x 103ton) 34794 39430 41.667 42671

Bagaco de cana (x 103ton) 24.712  26.829 27.981 28.686
Lixivia (x 103ton) 5276  6.848  7.223  7.686
Lenha (x 103ton) 1.080 1215 1356  1.217
Outras (x 103ton) 3726 4538 5107  5.082

FONTE: (EPE, 2018)
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Apesar de o consumo estar historicamente estabilizado, como mostrado na Tabela 2.6,
as reservas energéticas brasileiras atuais sdo significativas. As reservas de petréleo séo da
ordem de 2,04 x 10° m3 que equivalem a 1,816 x 10° tep; as reservas de gas natural sdo da
ordem de 3,7 x 10° m3 que equivalem a 3,67 x 10° tep, enquanto que as reservas de carvao
sdo da ordem de 3,25 x 10° ton, equivalentes a 7,0 x 10° tep (EPE, 2018).

Nos proximos itens serdo apresentadas algumas consideragdes importantes sobre os

combustiveis utilizados pelas termelétricas do Brasil.

2.7.6.1 Uso termelétrico de gés natural

Gas natural é todo hidrocarboneto ou mistura de hidrocarbonetos que permaneca em
estado gasoso nas condi¢Bes atmosféricas normais, resultante da decomposi¢do de matéria
organica féssil no interior da terra (LORA, 2004). No seu estado bruto, como encontrado na
natureza, o gas natural é composto principalmente por metano, além de apresentar pequenas
propor¢des de etano, propano, CO,, N,, H,S,&gua, &cido cloridrico e outras impurezas
(LORA, 2004). A composicdo do gas natural pode variar conforme a origem, devido ao fato
de ser esta ou ndo associado ao petréleo, e também de ter sido processado, ou ndo em
refinarias ou unidades industriais (LORA, 2004).

O gas natural aumentou a sua participacdo na geracdo de energia elétrica a partir do
ano 2000 (TOLMASQUIM, 2016), como resultados do programa prioritario de termelétricas
lancado em 1999 e do plano emergencial de termelétricas lancado em 2001 (MOUTINHO,
2002).

O PPT foi anunciado pelo governo em setembro de 1999, devido a escassez de chuvas
e ao aumento de risco do setor elétrico. Na sua primeira versao o PPT totalizava 12 MW em
15 projetos prioritarios abastecidos pelo gasoduto Brasil-Bolivia. Ja o plano emergencial de
termelétricas, lancado em 2001, foi uma resposta forcada do governo ao racionamento de
eletricidade de 2001 (MOUTINHO, 2002).

No ano de 2016, a usinas termelétricas a gas natural produziram 56.485 GWh com
participacdo da ordem de 41,89% dentre as térmicas, e consumiram 12.708 x 10° m3 de gas
natural (EPE, 2018).

Em 16 de dezembro de 2019 existiam 164 usinas termelétricas a gas natural operando
no pais, com capacidade total de 14.010 MW (ANEEL, 2019).
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A geracdo de energia elétrica a partir de gas natural é feita pela queima do gas
combustivel em turbinas a gas em ciclo de Brayton simples, cujo desenvolvimento €
relativamente recente (apds a segunda guerra mundial). Junto ao setor elétrico brasileiro, o
uso mais generalizado dessa tecnologia tem ocorrido somente apds o racionamento de 2001.
Ainda assim, restri¢des de oferta de gas natural, o baixo rendimento térmico das turbinas e o
custo de capital relativamente altos foram, durante muito tempo, as principais razdes para o
baixo grau de difusdo dessa tecnologia no ambito do setor elétrico brasileiro (FGV, 2013).

Apesar dos ganhos alcangados no rendimento térmico das turbinas a gas operando em
ciclo simples de Brayton, seu desempenho ainda é prejudicado pela perda de energia na forma
de gases quentes, na exaustdo da turbina. Entre outras tecnologias empregadas na recuperagéo
dessa energia, destaca-se a de ciclo Combinado, por meio da geracao de vapor e da producao
de poténcia adicional através do ciclo termodindmico de Rankine (FGV, 2013).

Da mesma forma, a geracdo de energia elétrica a partir do gas natural também pode ser
feita pela queima do gas natural em uma caldeira, e o processo de conversdo da energia do gas
natural em poténcia se dara pelo ciclo termodinamico de Rankine. Além do uso do gas natural
em usinas com turbinas a gas de ciclo simples de Brayton, ciclo de Rankine, e de ciclo
Combinado, existem no Brasil, as usinas que utilizam motores de ciclo termodinamico de

Otto, principalmente em usinas emergenciais (LORA, 2004).

2.7.6.2 Uso termelétrico de derivados de petréleo

O petréleo € uma mistura de hidrocarbonetos que apresenta composicéo variavel e
depende de fatores geoldgicos tais como a localizacdo da jazida, a idade e a profundidade. E
uma substancia féssil natural, liquida e de origem organica, formada no subsolo a milhares de
anos pela acdo da temperatura e pressdo (LORA, 2004). O petroleo, tal qual é extraido do
subsolo é inadequado para uso, devendo ser submetido a um processo de destilacdo
fracionada, separando os produtos de empregos distintos, tais como gas butano, gasolina,
nafta, querosene, gas de refinaria, 6leo combustivel, 6leo diesel, e residuos (LORA, 2004).

Os derivados de petroleo sdo utilizados atualmente como insumo energético em 2.266
usinas termelétricas no Brasil, totalizando uma capacidade instalada de 9.749 MW (ANEEL,
2019). Em 2016, estas usinas produziram 12.103 GWh (EPE, 2018). Tratam-se em sua

maioria de usinas emergenciais e estdo espalhadas por todo o pais.
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Dessas usinas, 2.167 operam com 6leo diesel e totalizam 4.373 MW de capacidade,
enquanto que, 75 sdo usinas a 6leo combustivel e somam 4.052 MW (ANEEL, 2019).

Em 2016, as usinas que operaram com Oleo diesel produziram 5.443 GWh e
consumiram 1.149 x 103 m? de 6leo diesel. As que operam com 6leo combustivel
produziram 6.660 GWh e consumiram 1.420 x 103 m3 de 6leo combustivel (EPE, 2018).

2.7.6.3 Uso termelétrico de carvao

Carvdo é uma substancia mineral rica em carbono contendo oxigénio, enxofre e
nitrogénio. E fruto de um processo geoldgico, onde durante milhares de anos, substancias
organicas foram decompondo-se pela acdo de micro-organismos. O resultado desse processo é
uma substancia rica em carbono. O carvao brasileiro caracteriza-se por um baixo poder
calorifico e elevado teor de cinzas e enxofre, variando de acordo com a mina onde é
explorado. O inconveniente do uso desse carvdo mineral é que a sua combustdo implica em
emissbes de fuligem, Oxidos sulfurosos, metais tdxicos, e compostos organicos
carcinogénicos. Além disso, apds a combustdo do carvao, o enxofre se combina com vapor de
agua, formando o acido sulfarico e 6xido de enxofre, que sdo poluentes nocivos a salde das
pessoas e dos vegetais e precursores da chuva &cida (LORA, 2014). Além disso, as
termelétricas a carvao sao emissores de gases de efeito estufa e de material particulado.

No Brasil existem 23 usinas termelétricas a carvdo em operacdo, com capacidade
instalada de 3.595,83 MW (ANEEL, 2019), operando em ciclo de Rankine. Em 2016, estas
usinas produziram um total de 17.001 GWh e consumiram 5.884 x 103 toneladas de carvéio
(EPE, 2018). As jazidas de carvao mineral estdo localizadas na regido sul do Brasil (LORA,
2004).

2.7.6.4 Uso termelétrico de biomassa

O termo biomassa engloba a matéria vegetal gerada através da fotossintese e seus
derivados, tais como residuos florestais e agricolas, residuos animais e matéria organica nos
residuos industriais e domésticos. Estes materiais contém energia quimica proveniente das
transformacdes energéticas da radiacdo solar. Essa energia térmica é utilizada para producéo
de energia elétrica, através da combustdo em usinas termelétricas (LORA, 2004).

No Brasil existem 568 usinas termelétricas a biomassa com uma capacidade instalada
de 15.059 MW (ANEEL, 2019), que em 2016 produziram 49.236 GWh (EPE, 2018) e
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consumiram 42.671 toneladas de biomassa (EPE, 2018). Todas elas operando em usinas
termelétricas de ciclo de Rankine (ANEEL, 2019),

Dessas usinas, 422 utilizam residuos agroindustriais e participam dos 11.621 MW
instalados; 103 utilizam residuos florestais e participam com 3.244,50 MW instalados; 26
utilizam residuos sélidos urbanos, sendo 22 usinas de biogas de aterros sanitarios e uma de
residuos solidos urbanos, com 184 MW de capacidade; 14 usinas utilizam residuos animais na
forma de biogas, e tém capacidade total de 4,5 MW, 3 usinas queimam biocombustiveis
liquidos, sendo uma usina a etanol com 0,32 MW e 2 queimam biodiesel (3,45 MW)
(ANEEL, 2019).

Das 422 usinas que utilizam residuos agroindustriais, 404 usinas operam queimando
bagaco de cana de agucar com capacidade total de 11.521 MW e corresponde a 99,17% da
capacidade, ouras 18 usinas operam com casca de arroz, biogas e capim elefante, e juntas
totalizam 98,00 MW (ANEEL, 2019).

Das 103 usinas que operam com biomassa florestal, destacam-se 58 usinas com
residuos florestais totalizando 447,70 MW, 18 usinas que operam com licor negro totalizando
2.538,00 MW e 12 usinas a gas de alto forno pelo uso de biomassa, totalizando 127,70 MW,
além disso, existem 7 usinas a lenha e 8 usinas a carvao vegetal que juntas totalizam 130,40
MW (ANEEL, 2019).

Os inconvenientes das usinas termelétricas, e especialmente aquelas que utilizam os
combustiveis fosseis, estdo associados a poluigdo ambiental local, regional e global; por
serem fontes importantes de emissfes de dioxido de carbono, metano, mondxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, oxidos de enxofre (GOLDEMBERG, 1998) e particulados PM,s €
PM,, (SILVA, 2013). Além disso, sdo responsaveis por elevada taxa de mortalidade em todo
0 mundo (CONCA, 2012).

2.8 Usina nuclear

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina nuclear existente ou projetada e
construida para esta finalidade.

No seu programa nuclear, o Brasil optou pelo reator do tipo PWR - &gua leve

pressurizada, usando o uranio enriquecido como combustivel e a dgua leve como refrigerante
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e moderador. Este sistema é adotado na maioria das usinas nucleares em operacdo e em
construcdo em todo o mundo (LORA, 2004).

Uma usina nuclear PWR consiste em um conjunto de instalagdes com o objetivo de
converter a energia proveniente da reacdao de fissdo nuclear em energia elétrica e tem como
principais equipamentos de poténcia: a) o nucleo do reator nuclear com combustivel fissil no
sistema primario refrigerado por agua pressurizada a cerca de 15 MPa; b) um sistema
secundario para geracdo de vapor com troca de calor do sistema primario; ¢) uma turbina a
vapor; d) um gerador de energia elétrica; e) condensador; f) estrutura de contengdo
(LAMARSH, 2001).

Uma usina nuclear difere da usina térmica convencional, basicamente quanto a fonte
de calor; enquanto uma térmica convencional queima carvdo, 6leo combustivel ou gas natural,
em uma usina nuclear usa-se o potencial energético da fissdo do uranio para aquecer a dgua e
transforma-la em vapor funcionando conforme o ciclo termodinamico de Rankine.

No Brasil existem apenas duas usinas nucleares em operagdo, que juntas totalizam
1.990,00 MW de poténcia instalada, sendo 640,00 MW na usina nuclear Angra I, e 1.350,00
MW da usina Angra Il. Existe também uma terceira unidade em instalacdo, com capacidade
de 1.350,00 MW, Angra Il (ANELL, 2019).

Em 2016, a producdo de energia elétrica pelas usinas nucleares brasileiras foi de
15.864,00 GWh, com um consumo de 475,5 toneladas de UO, (EPE, 2018).

Na Tabela 2.7, ¢ mostrada a energia elétrica produzida a partir das duas usinas
nucleares no periodo de 2013 a 2016. Pode-se ver que a participacdo média foi de 15.356
GWh/ano.

Atualmente as reservas de uranio na forma de U;0g sdao de 309.370 ton, que
equivalem a 2,15 x 10° tep (EPE, 2018).

Tabela 2.7 Geracao nuclear brasileira (GWh/ano)
2013 2014 2015 2016

Nuclear 15450 15378 14.734 15.864
Fonte: EPE (2018)

A eficiéncia energética real de uma usina nuclear pode ser calculada pela equacéo
2.24, onde 0 (Q.ntrq) € @ energia fornecida pelo calor gerado pelas reacfes de fissdo do

uranio e o (W,;,) € a energia elétrica produzida nos terminais do gerador.
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2.9 Usina eodlica off grid

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina e6lica existente ou projetada e
construida para esta finalidade.

A geracdo de energia elétrica por meio de usinas eolicas se baseia no uso da energia
cinética dos ventos para fazer girar uma turbina e6lica, que disponibiliza energia mecanica na
ponta de seu eixo de seu rotor, que acoplado a um gerador elétrico, converte a energia
mecanica em energia elétrica, disponibilizando-a nos terminais do gerador. Uma usina pode
ser constituida de uma ou mais unidades geradoras.

Uma usina eo0lica tipica consiste basicamente em: a) a estrutura de sustentacdo do
turbo gerador, b) a turbina, constituida de pas e eixo, ) a caixa de cdmbio multiplicadora de
velocidade, c) o gerador de energia elétrica, d) o sistema de controle, ) o motor de orientacdo
do conjunto, e f) o sistema de orientacdo do conjunto com relagéo ao vento.

A tecnologia de producdo de energia elétrica a partir da energia dos ventos é
considerada madura, e atualmente existem unidades com capacidade de até 6,00 MW.

No Brasil, existem 628 usinas eolicas operando, e juntas totalizam 15.635,00 MW de
capacidade. Existem também 68 empreendimentos em construgcdo que acrescentardo 1745,00
MW ao sistema. Também existem 138 empreendimentos homologados, com aumento de
capacidade prevista de 4.649,00 MW (ANEEL, 2019). Estima-se que usando somente 0s
ventos de velocidade entre 6,0 e 8,5 m/s, o potencial de energia eolica brasileiro € da ordem
de 143,50 GW ou 272,20 GWh/ano (MME, 2001).

Na Tabela 2.8, é mostrado que a geragédo de energia etlica no Brasil esta crescendo, e
que em 2016 foram produzidos 33.489,00 GWh, que naquele ano representou 7,2% do total
de energia elétrica produzida no pais (EPE, 2018).

Tabela 2.8 Geracéo edlica do Brasil (GWh/ano)
2013 2014 2015 2016 2016 (%)

6.578 12.210 21.626 33.489 7,20
Fonte: (EPE, 2018)

2.10 Usina solar fotovoltaica off grid
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Nesta alternativa considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina solar fotovoltaica existente ou
projetada e construida para esta finalidade, como mostrado na Figura 2.9.

A tecnologia da geracdo de energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos se baseia
no efeito fotovoltaico, observado primeiramente em 1839 por Edmond Bequerel. Este efeito
se baseia no surgimento de uma diferenca de potencial em determinados materiais
semicondutores quando expostos a luz visivel. Em outras palavras, uma tensdo é gerada nestes
materiais quando a luz incide sobre eles.

Em sua forma mais simples, uma usina solar fotovoltaica ou simplesmente sistema
fotovoltaico como é conhecido, € um conjunto de dispositivos e equipamentos necessarios ao
aproveitamento da energia radiante solar, por meio da conversédo fotovoltaica, diretamente em
energia elétrica.

Os principais dispositivos e equipamentos deste sistema sd0 0s seguintes: a) O
conjunto de placas fotovoltaicas que constituem os painéis fotovoltaicos, b) o controlador de
carga, ¢) o banco de baterias, d) o inversor de frequéncia e, €) a conexao com a carga, que

neste caso é a planta de eletrdlise da agua.

Figura 2.9 Alternativa fotovoltaica off grid
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os sistemas fotovoltaicos off grid, sdo sistemas que produzem energia elétrica para

usos especificos e ndo estdo conectados a rede elétrica da concessionaria local. Como estes
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sistemas sO produzem energia elétrica durante o dia e armazena o excedente em baterias. A
energia armazenada sera utilizada durante a noite e nos horarios de intermiténcia da radiacao
solar.

Neste caso, 0 conjunto de painéis fotovoltaicos, devidamente dimensionado e
operando segundo os principios do efeito fotoelétrico, converte a energia solar em energia
elétrica em corrente continua (DC). O inversor de frequéncia converte a energia (DC), para
corrente alternada (AC), ajustando a tensdo produzida para tensdo da rede elétrica. Nesse
caso, a carga é a planta de eletrélise. O controlador de carga faz o controle da carga,
garantindo que a energia ndo consumida sera armazenada no banco de baterias, faz a medicéo
e o controle dos parametros elétricos e da energia elétrica produzida. No banco de baterias, a

energia é estocada durante o dia para consumo a noite quando a geracgdo é nula.

2.11 Energia da rede elétrica de concessionaria

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada exclusivamente com energia elétrica proveniente da rede de distribuicdo de
energia elétrica existente nas proximidades do local onde a planta de Hidrogénio serd
construida, sendo atendida por uma subestacdo transformadora da propria distribuidora,
existente ou projetada e construida para esta finalidade.

No Brasil, no ano de 2016, as fontes de energias mais utilizadas para producdo de
energia elétrica foram: hidréulica (68,1%), gas natural (9,1%), biomassa (8,2%), solar e e6lica
juntas (5,4%), carvao mineral (4,2%), nuclear (2,6%), e derivados de petroleo (2,4%) (EPE,
2018).

As usinas geradoras produzem a energia, as linhas de transmissdo transportam a
energia elétrica em alta tensdo do ponto de geragdo até os centros de carga, onde a tenséo é
rebaixada e a energia entregue aos sistemas de distribuicdo das empresas distribuidoras, que a
levam até os pontos de consumo. Existem ainda as empresas comercializadoras, que séo
autorizadas a comprar das empresas geradoras e vender energia para os consumidores livres,
que podem comprar energia negociando condicdes diferenciadas em custo e atendimento.

O sistema elétrico brasileiro permite o intercAmbio da energia produzida em todas as
regibes, exceto nos sistemas isolados, localizados principalmente na regido Norte, e séo

atendidos por usinas termelétricas de ciclo Diesel e ciclo Otto a gas natural ou dGleo
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combustivel (ANEEL, 2019). O trénsito da energia € possivel gracas ao Sistema Interligado
Nacional (SIN), uma grande rede de transmissdo com 141.386 km de extensdao com tensédo

igual ou superior a 230 kV (EPE, 2018), conforme pode ser visto na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 Linhas de Transmissdo do SIN (km)

2013 2014 2015 2016 2017
Total 116.656 125537 129.067 134.757 141.386
230 kV 49.898 52.390 53.910 55.626 56.532
345 kV 10.272 10.303 10.303 10.319 10.319
440 kV 6.728 6.728 6.733 6.748 6.748
500 kV 39.083 40.617 42.622 46.565 47.688
600 kV (DC) 12.816 12.816 12.816 12.816
750 kV 2.683 2.683 2.683 2.683 2.683
800 kV (DC) 4.600

Fonte: (EPE, 2018)

Ja o sistema de distribuicdo de energia elétrica caracteriza-se como o segmento do
setor elétrico dedicado a entrega de energia elétrica ao usuario final, e pode ser considerado
como o conjunto de instalacfes e equipamentos elétricos que operam, geralmente em tensdes
inferiores a 230 kV, incluindo os sistemas de baixa tens&o.

Atualmente, o Brasil possui 54 concessionarias de servico publico de distribuicdo de
energia de propriedade privada e estatal, onde se destacam grandes grupos econémicos
detentores de concessfes em diferentes regides do pais (ANEEL, 2019).

As concessdes de distribuicdo de energia elétrica, em conformidade com a legislacéo
atual, implicam as concessionarias obrigacbes que compreendem essencialmente, a
necessidade de atender toda a populacdo da area geografica concedida em condicdes iguais,

garantindo a isonomia dos precgos e da forma de atendimento.

2.12 Usina fotovoltaica on grid

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina solar fotovoltaica existente ou
projetada e construida para esta finalidade, porém continuamente conectada a rede elétrica da
concessionaria local (usina on grid)

Uma usina fotovoltaica desse tipo precisa ter uma capacidade duas vezes a demanda

média da planta de eletrélise, sendo que 50% da energia produzida é consumida em tempo
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real, e 50% € injetada na rede elétrica local para consumo nas horas de intermiténcia do
sistema fotovoltaico, em regime de compensacédo, conforme permite a legislacédo brasileira.

Uma usina desse tipo consiste basicamente de: a) conjunto de placas fotovoltaicas, que
constituem o painel fotovoltaico, b) inversor de frequéncia; c) medidor bidirecional de energia
elétrica, e d) carga.

Nos sistemas on grid, o0 medidor bidirecional faz a medicéo de energia que é entregue
a rede e a energia elétrica que é recebida da rede elétrica, e o respectivo balanco para a
respectiva liquidacao das diferencas, para compensagéo no futuro.

No Brasil existem 2.469 sistemas fotovoltaicos desse tipo em operagdo, que juntos
totalizam 2.076,00 MW de poténcia instalada, e a maior usina instalada tem capacidade de
33,00 MW. Estes numeros indicam que a capacidade média de cada sistema é da ordem de
840,90 kW. Também existem atualmente 18 sistemas em implantacdo, que ao final
acrescentard ao sistema elétrico brasileiro 490,20 MW. Além disso, existem 154 sistemas
aprovados, que acrescentardo outros 4.229,40 MW, porém ainda ndo tiveram as obras
iniciadas (ANEEL, 2019).

A Tabela 2.10, mostra que em 2013 foram produzidos apenas 3,0 GWh contra 650
GWh em 2017 (EPE, 2018), o que significa que a geracdo de energia elétrica a partir de
energia solar fotovoltaica esta em amplo desenvolvimento no Brasil.

Tabela 2.10 Geracéo fotovoltaica brasileira (GWh/ano)
2013 2014 2015 2016 2017
3 8 16 26 650
Fonte: (EPE, 2018)

2.13 Usina eolica on grid

Nesta alternativa considera-se que uma Planta de producdo de Hidrogénio sera
alimentada com energia elétrica proveniente de uma usina eoélica existente ou projetada e
construida para esta finalidade, porém continuamente conectada a rede elétrica da
concessionaria local.

Considerando o regime de intermiténcia dos ventos, serd assumido que a planta de
geracdo de energia terd duas vezes a poténcia média da planta de eletrélise, de maneira que
havendo ventos, 50% da energia produzida sdo consumidas em tempo real para producdo de
hidrogénio e os 50% excedentes sdo injetados na rede elétrica local para consumo nas horas

de intermiténcia.
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Nesta condicdo o investidor usaria o regime de compensacao existente na legislacéo
brasileira, e assim evitaria 0s investimentos e custos de operacdo e manutencdo do banco de

bateria para acumulacédo de energia.

2.14 Critérios e indicadores de desempenho

O projeto de pesquisa que resultou nesta dissertacdo, propds uma nova forma de pensar,
na qual a tomada de decisdo com relagéo a energia deve acontecer considerando aspectos
econdmicos, financeiros, ambientais, tecnoldogicos e sociais. Neste contexto, serdo
apresentados alguns pontos importantes considerados na escolha dos critérios adotados neste
trabalho. Para tratar deste tema, inicialmente sdo abordados os indicadores econémicos e
financeiros, que refletem a forma de pensar tradicional na andlise de investimentos, e em
seguida os aspectos ambientais, sociais e tecnoldgicos, nessa ordem, e por fim os indicadores
escolhidos como critérios para as avaliacOes propostas para este trabalho.

A pesquisa identificou varios indicadores utilizados na andlise e tomada de decisdo
baseada em analises econémicas e financeiras, que incluem indicadores como Valor Presente
Liquido (LORA, 2004); Valor Anual Liquido (LORA, 2004); Taxa Interna de Retorno
(LORA, 2004), (FGV, 2013); Tempo de Retorno do Capital (LORA, 2005), (FGV, 2018);
Custo Nivelado de Energia Elétrica ou simplesmente Custo LCOE (FGV, 2013),
(ANDRADE, 2016); Valor do Investimento em US$/MW (SANTOS, 2015) (FGV, 2018),
(ANDRADE, 2016); Custo Unitario (US$/MWh) (SANTOS, 2015); Custo Overnight (FGV,
2013); Custo de Operacdo (FGV, 2013), (SHANER, 2016); Custo de Manutencdo (FGV,
2013), (SHANER, 2016); Custo de Capital (SHANER, 2016); Custo da Energia (IPEA,
2018), (FGV, 2018); Valor economizado por usuario (NEVES, 2012), dentre outros.
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A pesquisa identificou varios indicadores utilizados na andlise e tomada de decisdo
baseada em analises de aspectos ambientais, que incluem indicadores como Emissdes de
Gases de Efeito Estufa (NEVES, 2012), (ANDRADE, 2016); Consumo de agua (NEVES,
2012); Uso da Terra (NEVES, 2012), (SHANER, 2016); Uso de Energia (NEVES, 2012);
Poluicdo do Ar (NEVES, 2012); Percentual de Energia Renovavel (NEVES, 2012);
Toneladas de CO, reduzidas(NEVES, 2012); Toneladas de NO, reduzidas (NEVES, 2012),
Custo Ambiental como externalidade (ANDRADE, 2016); dentre outros.

A pesquisa identificou varios indicadores utilizados na andlise e tomada de decisdo
baseada em aspectos sociais, que incluem indicadores como Mortes por energia produzida ou
utilizada (NEVES, 2012); Taxa de Empregos Gerados (NEVES, 2012), (ANDRADE, 2016);
Quantidade empregos gerados (NEVES, 2012); Acesso da populacdo a tecnologia (NEVES,
2012), dentre outros.

A pesquisa identificou vérios indicadores utilizados na analise e tomada de decisdo
baseada em aspectos tecnoldgicos, que incluem indicadores como Vida Util da Usina (FGV,
2013), (SCHIMIDT, 2017); Fator de capacidade (FGV, 2013), (ANDRADE, 2016);
Eficiéncia (NEVES, 2012), (ANDRADE, 2016); Risco de Projeto (FGV, 2018); Intensidade
Energética (kwh/km) (NEVES, 2012), (SHANER, 2016); Disponibilidade de combustiveis
ou de insumos energéticos (ANDRADE, 2016); Poder energético (kWh/kg) (NEVES, 2012);
Confiabilidade medida através de DEC — Duracdo Equivalente de Corte e FEC — Frequéncia
Equivalente de Corte (VILLELA, 2009); Taxa de Producdo (SHANER, 2016), Satisfacdo dos
clientes atendidos (VILLELA, 2009) (MOUSSEAU, 2012), dentre outros.

Visto que existem indmeros indicadores que podem ser utilizados como critérios no
contexto desse trabalho, entdo é atil construir uma arvore de critérios, utilizando alguns dos
critérios listados acima e outros encontrados na literatura, conforme mostra a Figura 2.10. Ha

uma infinidade de critérios, portanto ndo se limita a esses.



Figura 2.10 Arvore de critérios

52

E AMBIENTAIS |1‘£K.1\'UI.GGEK_'OS SOCIAIS
FINANCEIROS
WValor presemte “ida il Craantidade de
L SIpregas
Emissies de Fator de Taxa de
poluente do ar deseniprego
e de Omakidady Fator de
do Ar dis; ili
Consumo de Confisbididade Efeita dos
MSUmOS energéiicod FOLUENTES
Comsumo de Riscos do Acesso pela
gy 150 da tecnologis popubicie
Comsumo de Disponsbilidade SatisEacho da
TR da tecnalogi da sociedade
CUSTO do Custo ambiental PODER Mimzero de
insamo {extermalidade) ENERGETICO afetalas
Walor Uso da terra Intemsidade Relocagho de
economizado energilica popualio
Disponibilidade man de produgl Meoessidade de
de recirsos infraestrubura
Custo do capitsl Ensissdes reduziday Diisporbilidade
imvestida de mio de abra

Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode ser visto na Figura 2.10, existem inameros indicadores que podem ser
utilizados em um processo de andlise de atratividade de alternativas energéticas no contexto

de sustentabilidade.

2.14.1 Critérios selecionados para avaliacdo das alternativas energéticas do Brasil

Na avaliacdo da atratividade das alternativas energéticas existentes no Brasil foram
selecionais apenas cinco critérios, sendo dois que representam 0s aspectos econdmicos e
financeiros, um aspecto ambiental, um aspecto social e um aspecto tecnoldgico. Os
indicadores selecionados suas respectivas unidades de medida, estdo listados a seguir. Os
mesmos aparecem em destaque (na cor verde) na Figura 2.10.

e Aspectos econdmicos e financeiros
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o (CAPITAL) - Capital a ser investido em uma usina em US$/kW.

o (CUSTO) - Custo nivelado da energia elétrica produzida em US$/MWh.
e Aspecto ambiental

o (EMISSOES) - Emissdes de CO2 na cadeia produtiva durante o ciclo de vida da

fonte em t-CO,/GWh.

e Aspecto social

o (MORTALIDADE) - Taxa de mortalidade pelo uso da tecnologia (Mortes/TWh).
e Aspectos tecnolégicos

o (EFICIENCIA) - Eficiéncia energética da tecnologia em (%).

O capital representa 0 montante que um empreendedor devera investir por cada kW de
capacidade da usina, o custo nivelado é o custo médio da energia durante a vida util da usina,
e considera o capital investido, a vida uatil da usina, o fator de carga, os custos fixos e
variaveis de operacdo e manutencao, e os custos dos insumos energéticos (FGV, 2013).

A escolha de eficiéncia, se deve ao fato dela refletir o percentual da energia do insumo
energético, que é transformado em energia Gtil, em relacdo a quantidade de energia que é
utilizada no processo de conversdo, assim, a selecdo deste indicador, busca processos que
conservem energia.

A escolha do indicador “emissGes” como critério ambiental, busca processos de baixa
emissdo de GEE, enquanto que a escolha do indicador “taxa de mortalidade” como critério
social, decorre do fato de que, os processos de geracdo de energia elétrica que usam
combustiveis fosseis, sdo as principais fontes de emissdes de dioxido de carbono, metano,
monoxidos de carbono, dxidos de nitrogénio, e 6xidos de enxofre, que afetam a qualidade do
ar, causando doenca e mortes de pessoas. Estes dois critérios sdo amplamente utilizados como
indicadores em temas muito discutidos na atualidade, como aquecimento global e poluicdo do

ar.

2.14.2 Critérios selecionados para avaliagdo da atratividade do Hidrogénio

Na avaliacdo da atratividade do Hidrogénio que teoricamente pode ser produzido por
uma planta de eletrdlise da agua pelo codigo MACBETH 3.2.0, serdo utilizados cinco

critérios que considerem aspectos financeiros, econdémicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais,
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utilizando indicadores selecionados pelas justificativas expostas nos paragrafos anteriores,
que estdo em destaque (texto em azul) na Figura 2.10, como sendo:
e Aspectos econdmico-financeiro
o (CUSTO) - Preco do combustivel ao consumidor em US$/MJ.
e Aspectos tecnoldgicos
o (EFICIENCIA) - Eficiéncia das tecnologias automotivas (%).
o (PODER ENERGETICO) - Poder Calorifico Inferior do combustivel em kcal/kg de
combustivel.
e Aspecto ambiental
o (EMISSOES) - Potencial de emissdes de CO, por unidade de energia g-/MJ.
e Aspecto social
o (POLUENTE) - Emissbes de poluentes atmosféricos g/km, considerando a soma das
emissdes de CO, NO,., NMHC, CH, e MP-Material Particulado.

O uso do indicador custo mede o preco do consumidor final de cada uma das
alternativas em US$ por unidade de energia. A eficiéncia mede o percentual da energia
quimica contida nos combustiveis, que é convertida em energia Gtil em um automével. O
poder energético quantifica a energia contida em um quilograma de cada um dos insumos
energéticos considerados. O indicador “emissdes de CO,” considera 0 potencial de emisséo
de GEE durante a queima de combustivel. Ja o indicador “poluente” considera das emissdes
de CO, NO,, NMHC, CH, e MP-Material Particulado, que séo os causadores de doencas e da

mortalidade de pessoas devido a degradacdo da qualidade do ar.

2.15 Uso do Hidrogénio no mundo

O uso de Hidrogénio como combustivel no mundo ndo é novidade. A primeira
demonstracdo da eletrolise da agua e célula combustivel teve origem nos anos 1800, e o
primeiro uso em méaquinas de combustdo interna ja tem mais de 200 anos. Além disso, foi
utilizado para mover balGes e aeromodelos nos séculos XVIII e XIX, e nos anos 1960 foi
utilizado como combustivel do foguete que levou o homem a lua. A partir da metade do
século XX, passou a ser usado na industria de energia, em refinarias de petroleo (IEA, 2019).

Na historia rescente destacam-se alguns eventos que marcaram o aumento do interesse
do Hidrogénio como combustivel, dentre os quais destacam-se: a) nos anos da década de 70 -

o chogues nos precos do petroleo, a crise causada pela escassez de petréleo, as preocupacdes
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com a poluicdo do ar, a chuva acida decorrentes do uso de combustiveis fosseis. Nesse
periodo, estudos realizados, indicaram que a longo prazo, o Hidrogénio poderia ser produzido
a partir do carvao ou de eletricidade gerada por usinas nucleares. Além disso, estudos ja
indicaram que o Hidrogénio poderia ter um papel importante no setor de energia e em especial
no setor de transportes (IEA, 2019) e; b) nos anos 90 - a preocupacdo com as mudancas
climaticas estimulou estudos com foco particular na captura e armazenamento de carbono,
energia renovavel e transporte, incluindo Hidrogénio (IEA, 2019). Isso estimou as montadoras
de automdveis a demonstarem seus veiculos movidos a Hidrogénio e o desenvolvimento de
celulas combustiveis (IEA, 2019).

Hoje, o uso do Hidrogénio como combustivel ja é amplamente discutido em todo o
mundo, e refere-se a producdo de Hidrogénio economicamente viavel e ambientalmente
amigavel, permitindo armazenar e transportar energia, como se faz com outros materiais
industrializados, e em quantidades suficientes para substituir recursos naturais como petroleo,
gas natural e carvao, constituindo um novo vetor energético e criando base para uma nova
economia mundial, a “Economia do Hidrogénio” (XING, 2011), (IEA, 2019), ( CGEE, 2010).
Esse novo conceito esta sendo desenvolvido porque a “Economia do petroleo” jé é entendida
como uma economia ndo sustentavel. As reservas comprovadas de 1,3 trilhdo de barris de
petroleo, 185 trilhdes de Nm3de gas natural e 826 bilhdes de toneladas de carvdo tém
duracdo estimada em 42, 60 e 122 anos, respectivamente, com base nas taxas de consumo
mundiais reais do ano 2008 (XING, 2011). E por isso que 50 paises ja dispoem de politicas de
incentivo ao Hidrogénio, com diversos focos em: desenvolvimento de eletrolisadores ( 6
paises), veiculos de passageiros (15 paises), geracdo de energia elétrica (2 paises), caminhdes
(10 paises), postos de abastecimento de veiculos (10 paises), energia e aguecimento
residencial (2 paises) (IEA, 2019).

No Brasil, o principal documento que trata do uso energético do Hidrogénio como
insumo energético, denominado roteiro para a estruturacdo da economia do Hidrogénio no
Brasil datado de 2005, considera algumas premissas para nortear a criacdo de um modelo de
desenvolvimento de mercado para o Hidrogénio no pais, porém, em nenhuma dessas
premissas consta a producdo por eletrolise da dgua. Aqui existem apenas alguns grupos de
pesquisas ligados a grupos de PD&I das empresas, os investimentos no periodo de 1999 a
2007 foram muito baixos, totalizaram apenas 134,0 milhdes de Reais. Além disso, também
praticamente inexistem projetos de demonstracdo acerca das tecnologias de hidrogénio, seja
com células a combustivel, com sistemas hibridos ou no segmento de producdo e

armazenamento de hidrogénio (CGEE, 2010). Por isso, as proximas trés secdes avaliam e



56

apresentam a acdes que estdo sendo adotadas nos Estados Unidos da América, Europa e

Japao, nesta fase de transi¢ao da “Economia do petroleo” para a “Economia do Hidrogénio.

2.15.1 Uso do Hidrogénio nos Estados Unidos da América

O Hidrogénio, também ndo é um tema novo para 0s americanos, pois ainda no inicio
dos anos 70, as preocupagdes com a crescente dependéncia dos Estados Unidos do petréleo
importado, juntamente com a deterioracdo da qualidade do ar, como consequéncia das
emissdes decorrentes da combustdo de combustiveis fdsseis, levou o departamento de energia
daquele pais a adotar a¢bes de apoio a tecnologia do Hidrogénio, resultando no programa de
células combustiveis para o setor de transporte automotivo, e inclusdo desses resultados na
politica nacional de energia, e posteriormente na visdo nacional sobre o Hidrogénio de
fevereiro de 2002 (DOE, 2002). Posteriormente, em novembro de 2002, o Departamento de
Energia dos Estados Unidos (DOE,2002) emitiu um documento denominado de roteiro de
energia do Hidrogénio, no qual a denominada economia do Hidrogénio poderia ajudar a
resolver as preocupacdes como a seguranca energética, a qualidade ambiental e vitalidade
econémica do pais (XING, 2011), (DOE, 2002). A preocupagdo com a seguranca enegetica
decorria da necessidade de expandir a producdo interna de energia para o setor de transporte,
pois mais de 60% dos produtos derivados de petréleo era importado, e a perspectiva era de
aumentos constantes nesse percentual em um futuro proximo, na medida em que a expancao
da economia gera mais consumo de energia (DOE, 2002), (DOE, 2007). A preocupac¢do com
a qualidade ambiental era decorrente do fato de que o consumo de combustiveis derivados de
petréleo pelos setores de energia elétrica e automotivos liberam poluentes para a atmosfera, e
que 60% dos americanos estavam vivendo em areas onde os niveis de um ou mais poluentes,
eram altos o suficiente para afetar a satde publica e 0 meio ambiente (DOE, 2002), (DOE,
2007). A preocupacdo em relacdo a vitalidade econémica, decorria do fato de que a seguranca
econdbmica americana depende fortemente de seguranca energética; de que existe um
interesse mundial crescente em tecnologia de Hidrogénio e células de combustivel; e na ideia
americana de que eles devem liderar o desenvolvimento e a comercializacao de tecnologia de
hidrogénio e células combustiveis, a fim de garantir uma posi¢do competitiva para futuras
inovacOes em tecnologia de energia, novos produtos e novas ofertas de servi¢os (DOE, 2002),
(DOE, 2007).

O programa proposto em 2002 foi tecnicamente estruturado em cinco pilares inter-

relacionados: producdo de Hidrogénio, estocagem de Hidrogénio, entrega de Hidrogénio,
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células combustiveis e validacdo de tecnologia (DOE, 2002). Na visdo americana da eépoca, 0
hidrogénio poderia ser produzido a partir de diversas fontes de energia e através de varias
tecnologias de processos. Entre as fontes de energia estariam inclusas aquelas oriundas de
combustiveis fosseis, nucleares e renovaveis e, dentre as tecnologias estavam inclusas aquelas
que envolvem processo termoquimico, bioldgico, eletrolitico e fotolitico. Dentre os desafios
do programa, apenas um estava relacionado com a producéo de Hidrogénio por eletrélise da
agua, através de plantas conectadas a rede elétrica ao custo de 2,85 e 2,75 US$/barril
equivalente de 6leo, em 2010 e 2015 respectivamente (DOE, 2002). Desse objetivo resultaram
trés projetos: a) desenvolver novos materiais de eletrélise alcalina para maior eficiéncia e
presdo do sistema (DOE, 2012), b) reduzir os custos de capital dos sistemas de eletrolise
através de projetos com materiais de menor custo, e ¢) produzir hidrogénio de baixo custo
usando energia edlica e outras fontes renovaveis de energia elétrica.

O programa era subdivido em quatro fases. A primeira fase do programa contemplava
acoes para o periodo de 2002 até 2015, definia varias acbes com o objetivo de desenvolver
sistemas de energia e de transporte automotivo para alguns locais pre-selecionados do pais.
Dessa fase, resultou a estrutura existente atualmente na California (XING, 2011). Na segunda
fase do programa, que contemplava as a¢des de 2010 até 2025, definiam-se agdes visando 0
desenvolvimento de infra-estrutura, criacdo de politicas governamentais para o setor e para a
comercializacdo do Hidrogénio. Na terceira fase do programa, que contemplava as a¢des de
2015 a 2035, definiam acGes visando a consolidacdo do mercado, uma vez que o sistema de
energia, a infra-estrutura e o setor de transporte ja estariam totalmente desenvolvidos e teria
Hidrogénio comercialmente disponivel no pais. Na quarta e Ultima fase do programa, que
contemplava acbes de 2035 até 2050, o objetivo era de desenvolver o mercado a nivel
nacional, com mercado, sistemas de energia, infra-estrutura e transporte a base de Hidrogénio
em todo o pais.

Em 2003, o presidente Bush anunciou a importancia da iniciativa do Hidrogénio para
reverter a crescente dependéncia dos Estados Unidos da América do petroleo estrangeiro,
apoiando o desenvolvimento de tecnologias do Hidrogénio e de célula combustivel para
alimentar automoveis, caminhdes, moradias e empresas. Esta iniciativa poderia reduzir
significativamente a poluicdo e as emissdes de gases de efeito estufa, e era parte do programa
de energia avancgada, lancado para expandir o programa de P&D - Pesquisa e
Desenvolvimento de energia, incluindo biocombustiveis, carros hibridos plug-in, energias

renovaveis e tecnologias de energia nuclear.
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Em 2004, o NRC - National Research Council, se pronunciou sobre as questdes
técnicas e politicas da economia do Hidrogénio, mostrando que os Estados Unidos poderiam
ter dois milhGes de carros movidos a Hidrogénio até 2020, o que representaria apenas 1% de
todos os veiculos nas estradas. E que ap0s esse primeiro passo, 0s himeros poderiam subir
rapidamente, atingindo sessenta milhdes de veiculos movidos a Hidrogénio, até 2035.

Em 2005, com a lei de politica energética dos EUA, o congresso autorizou um
programa de financiamento, para o governo trabalhar junto com o setor privado no
desenvolvimento de tecnologias relacionadas & producdo, purificagdo, distribuigdo,
armazenamento e uso de Hidrogénio, células combustiveis e infra-estrutura relacionada. No
exercicio de 2009, o orcamento do programa foi da ordem de US$ 269 milhdes (XING,
2011).

Também em 2005, o DOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos, anunciou o
programa de tecnologias de Hidrogénio, infra-estruturas e células combustiveis, que dentre as
varias metas, iniciativas, programas, planos e atividades, avaliou que o sistema americano de
energia de Hidrogénio podera ajudar o pais a atender quatro metas estratégicas, se produzido
com alta eficiéncia energética, com emissdes zero ou préximas de zero, a partir de energias
renovaveis, e utilizado no setor de transportes automotivo e na geracdo de energia elétrica
distribuida (DOE, 2007).

Em 2007, o Departamento de Energia dos Estados Unidos, ja entendia que uma das
principais vantagens em seguranca energética do Hidrogénio como vetor energético é o
potencial de produzi-lo a partir de uma variedade de recursos domesticos. E que para atender
a demanda estimada para 2040 , considerando 300 milhdes de veiculos leves & célula
combustivel nas estradas (DOE, 2007), seriam necessarios 64 milhdes de toneladas de
Hidrogénio.

A avaliagdo do Departamento de Energia, ja indicava que é possivel atender a
demanda estimada de Hidrogénio, considerando recursos domeésticos tais como: o uso de 2,0
trilnGes de metros cubicos de gas natural, cujas reservas em 2004 eram de 189 trilhdes de pés
cubicos; o aumento do consumo carvdo em 10% ao ano, usando a reserva de carvao
recuperavel de 267 bilhdes de toneladas; usando 280 milhdes de toneladas anuais das 512
milhdes de toneladas disponiveis anualmente; usando 200,00 GW de energia e6lica, dos 2.,00
GW de capacidade americana para produzir 13 bilhdes de tonelada anuais de Hidrogénio
através da eletrélise da agua; usando 260,00 GW de energia fotovoltaica, dos 5.400,00 GW de
capacidade americana para produzir 13 bilhdes de toneladas de Hidrogénio atraves da

eletrolise da agua; a energia nuclear também pode fornecer eletricidade para produzir
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hidrogénio via eletrdlise da agua, e neste caso seriam nececessarios cerca de 80 reatores
convencionais de 1,00 GWe para produzir 13 milhdes de toneladas de hidrogénio anualmente
(DOE, 2007).

A demonstracdo do programa de Hidrogénio continua em desenvolvimento. Em 2017,
a CEC - Comissdo de Energia da California apresentou um relatério sobre o progresso do
plano de 2002 do DOE na Califérnia, onde mostra que 35 das 65 (CEC, 2018) estacOes
previstas ja estdo em operacdo comercial e que as demais seguem o planejamento inicial, e
que a capacidade das estagdes € dividida em duas classes, uma com capacidade de 100 a 180
kg/dia de Hidrogénio, e a outra com capacidade de 360 kg/dia de Hidrogénio, e estdo
concentradas no eixo rodoviario Los Angeles - Sdo Francisco (CEC, 2017) (CEC, 2018). Em
2018, 42 estacOes ja estavam em operacdo (CEC, 2018). Em 2018, na reunido do G20 no
Japdo, os representantes dos Estados Unidos da América anunciaram que as novas metas
incluem a instalagdo de 1000 postos de reabastecimento de Hidrogénio, e colocacdo em
operacgdo de 1.000.000 de células combustiveis até 2030, que esses nimeros sdo equivalentes
as metas da China (IEA, 2019).

2.15.2 Uso do Hidrogénio na Unido Europeia

Em 2002, a Comissdo Europeia criou o denominado grupo de alto nivel sobre
Hidrogénio e células combustiveis, com a missdo especial de iniciar discussdes estratégicas
para 0 desenvolvimento de um consenso europeu sobre a introducdo da economia com base
no hidrogénio (XING, 2011), partindo da viséo de que o elevado padrdo de qualidade de vida
sustentavel é o fator basico para se buscar um sistema de energia limpo, seguro e viavel na
Europa; que para garantir um ambiente econdmico competitivo, um sistema de energia deve
garantir energia a pregos acessiveis, mitigar os efeitos das mudancgas climaticas, reduzir
poluentes toxicos e prever a diminuicéo das reservas de petrdleo; que os efeitos potenciais das
mudancas climaticas sdo muito graves e, mais importante de tudo, sdo irreversiveis; que a
Europa nédo pode esperar para tomar medidas corretivas, e deve buscar um futuro livre de
emissdes com base em energia sustentavel, e que a energia elétrica e o Hidrogénio juntos,
complementadas por célula a combustivel, representam um dos mais promissores caminhos
para se conseguir isso (COMISSAO EUROPEIA, 2003).

Com essa visdo, em 2004, a Comissdo Europeia criou um grupo de trabalho com a

missao de desenvolver a plataforma tecnologica europeia de Hidrogénio e celula combustivel
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(XING, 2011). Ja no primeiro relatorio emitido, este grupo de trabalho avaliou e concluiu que
uma economia de Hidrogénio madura, com a introducdo de veiculos movidos a Hidrogénio,
poderia reduzir as emissdes médias de gases de efeito estufa da frota de automdveis europeia,
que estavam estimadas em 140 g/km de CO, para 0 ano de 2008 (COMISSAO EUROPEIA,
2003). A introducéo de carros novos da ordem de 5% em 2020, 25% em 2030 e 35% em 2040
reduziriam as emissdes media de CO, da frota européia em 2,8 g/km, 21 g/km e 44,8 g/km,
respectivamente, e resultariam em emissées de CO, evitadas por ano, de 15 Mt em 2020, 112
Mt em 2030 e 240 Mt em 2040. Além disso, o grupo listou uma série de acGes com a visao de
mudar a economia europeia atual, baseada em combustiveis fosseis, para uma economia
orientada pelo Hidrogénio nos anos 2050 (COMISSAO EUROPEIA, 2003). Inicialmente, a
producdo de Hidrogénio seria através da reforma de gas natural e eletrolise com a matriz
elétrica atual e ao final, com eletrolise com energia elétrica gerada por fontes renovaveis
(COMISSAO EUROPEIA, 2003).

Com relacdo aos desafios de producdo de Hidrogénio, a proposta da (COMISSAO
EUROPEIA, 2005) sugeriu que a producdo a curto prazo (até 2010) fosse feita a partir da
eletrolise da &gua com eletricidade produzida a partir de combustiveis fosseis, energia
nuclear, reforma centralizada de gas natural e introduzindo eletrdlise a partir de energias
renovaveis. A médio prazo (de 2010 a 2015), através da reforma de gas natural
descentralizada, a partir da gaseificacdo de biomassa e carvdo; de 6leo combustivel junto com
fontes consolidadas no curto prazo e por eletrdlise da agua a partir da energia elétrica de
fontes renovéaveis. E a longo prazo (de 2015 em diante), através da reforma de combustiveis
fosseis, por processos de producdo de Hidrogénio fotoquimico, termo nuclear e por eletrélise
da 4gua usando energia elétrica produzida por fontes renovéaveis (COMISSAO EUROPEIA,
2005).

Com relacéo ao transporte e a distribuicdo de Hidrogénio, o plano considerou como
viaveis: a) a producdo centralizada com transporte e distribuicdo através de gasodutos até as
estacOes de abastecimento; b) producdo semi-centralizada com estacdo de liquefacdo do
Hidrogénio, com transporte e distribuicdo por caminhdes tanques criogénicos até as estacdes
de abastecimento; e c) producdo descentralisada (on site) com estocagem suficiente para
atendimento das cargas, na forma de Hidrogénio gasoso ou Hidrogénio liquido, podendo
inclusive, ter uma unidade de reforma de hidrocarbonetos on-site para atender os picos de
demandas (COMISSAO EUROPEIA, 2005).

Com relacdo ao uso do Hidrogénio, o plano sugeriu a aplicacdo no setor de

transportes e no setor de producdo de energia elétrica distribuida, que chamou de aplicacdes
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moveis e estacionarias, respectivamente. E estimou que os investimentos em infra-estrutura
demandariam de 7,0 a 14,0 bilhdes de Euros, para um sistema contendo em torno de 10.000
estacdes de abastecimento (COMISSAO EUROPEIA, 2005).

Recentemente, a Comissdo Europeia publicou uma estratégia de descarbonizacdo a
longo prazo através do uso do Hidrogénio na economia; reformular a diretiva sobre a
promocdo e 0 uso de energia a partir de fontes renovaveis, permitindo a producdo de
hidrogénio a partir destas fontes; e definir até uma rota do hidrogénio, como plataforma de
discussdo sobre o hidrogénio entre seus estados-membros; vinte e oito paises europeus
assinaram a Declaracdo de Linz sobre a iniciativa do Hidrogénio para promover a cooperagao
em matéria de tecnologias de Hidrogénio sustentavel, juntamente com 100 empresas,
organizacgOes e instituicdes. (IEA, 2019); a Franga anunciou um plano de implantacdo de
Hidrogénio e um financiamento de 100 milhdes de Euros a partir de 2023 para o programa de
Hidrogénio, para a industria, nos transportes e no armazenamento de energias renovaveis
(IEA, 2019); a Alemanha aprovou o programa nacional de inovacdo para tecnologias de
Hidrogénio e células combustiveis com 1,4 bilhdes de Euros de financiamento, incluindo
subsidios para estacdes de reabastecimento de Hidrogénio e veiculos de células combustiveis,
complementado por mais 2 bilhdes de Euros de investimento privado (IEA, 2019).

Dentre as demonstracGes de projetos previstas nos programa europeus, a pesquisa
identificou uma planta de produgdo de Hidrogénio por eletrolise da &gua usando energia
edlica, na qual o Hidrogénio é utilizado para suprir energia elétrica, produzida por célula
combustivel, instalada na ilha de Utsira na Noruega. A ilha de Utsira esta localizada a 20 km
da costa, tem 6,2 km? de drea, e 235 habitantes (ULLEBERG, 2010).

Segundo (ULLEBERG, 2010), a planta de eletrélise da agua de Utsira utiliza energia
elétrica de uma micro grid em AC, que distribui energia elétrica para a ilha. A energia elétrica
é produzida por um turbogerador eolico de 600,0 KW. A planta de eletrolise € composta de
um eletrolisador de 50,0 kW e 10,0 Nm3/h e seus equipamentos auxiliares como bomba de
alimentacdo de agua, ventiladores, aquecedores e iluminagdo. O eletrolisador é alimentado
por um retificador, que converte a tensdo AC da rede para tensdo DC, e os demais
equipamentos sdo alimentados diretamente da micro grid. O Hidrogénio produzido é
comprimido por um compressor de 5,50 kW e estocado a 200 bar, para uso na rede elétrica
nos momentos de intermiténcia dos ventos, com energia elétrica produzida por célula
combustivel de 10,0 kW e/ou de um grupo gerador de 55,0 kW acionado por um motor de

ciclo Otto acoplado a um gerador elétrico.



62

Por fim, seguindo a visdo lancada em 2002, diversos projetos ja estdo em andamento,
e hoje existem aproximadamente 100 estacGes de abastecimento de Hidrogénio para o setor de

transporte automotivo na Europa.

2.15.3 Uso do Hidrogénio no Japéao

O tema Hidrogénio também ndo é novo no Japdo. Nos anos 1950, varias pesquisas
foram realizadas em universidades, institutos de pesquisa e na industria, com destaque para
aquelas desenvolvidada na Universidade de Kyoto, na Universidade de Osaka, na
Universidade de Nagoya, no Instituto de Pesquisa de Osaka Laboratorio de Eletrotécnica, no
Instituto de Pesquisa de Téquio, na Sanyo Electric Co., na Hitachi, Ltd. e pela Fuji Electric
Corporation (NAKUI, 2006).

A partir de 1974, com o lancamento de um projeto denominado de “Sun Shine”,
grande numero de atividades de pesquisas foram realizadas, resultando no desenvolvimento
de tecnologias de Hidrogénio tais como: a) producdo de Hidrogénio por eletrolise da agua; b)
producédo de Hidrogénio por reacfes termoquimicas e pirélise; ¢) transporte e armazenamento
de Hidrogénio em estado gasoso e estado liquido e como hidreto; d) utilizacdo de Hidrogénio
como fonte de energia para uso em processos de combustdo; €) uso de Hidrogénio com fonte
de energia para célula combustivel; e) uso de Hidrogénio como matéria-prima da industria
quimica; f) tecnologias voltadas para a de seguranca durante o uso do Hidrogénio; e Q)
sistemas para a econdémia do Hidrogénio (NAKUI, 2006).

No periodo de 1980 a 2004, foram pesquisadas as células combustiveis, com a meta de
se conseguir células combustiveis de alta performance, e em pequenos mddulos. Neste
periodo foram realizadas varias demonstracfes no Japdo, com a participacdo das companhias
de gas, companhias de eletricidade e fabricantes de equipamentos. Dentre 0s projetos
demonstrados, estava o projeto de uma planta de geracdo de energia elétrica a Hidrogénio e
celulas combustiveis de 4,50 MW (NAKUI, 2006).

Em 2002, foram feitas demonstragdes de veiculos movidos a Hidrogénio ¢ “fuel cell” e
do projeto de infra-estrutura de reabastecimento de Hidrogénio para o setor automotivo, com
a participacdo de cerca de vinte montadoras japonesas e estrangeiras, tais como a Toyota,
Honda, Nissan, General Motors e Daimler; e de empresas do setor energético tais como Shell,
ENEOS e Toquio Gas. Nessa ocasido foram demonstrados seis modelos de veiculos a
Hidrogénio movidos a célula combustivel, um 6nibus a Hidrogénio movido por célula

combutivel, um veiculo a Hidrogénio movido a motor de combustdo interna de ciclo Otto.
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Também foram demonstradas onze estacdes de abastecimento de veiculos com Hidrogénio ao

longo de rodovias previamente selecionadas. Tudo isso foi feito com o objetivo de coletar

dados sobre a producdo, estocagem, distribuicdo e de abastecimento de Hidrogénio,
desenvolvimento de materias (inclusive eletrélitos), e dados de desempenho, inclundo

impactos ambientais, eficiéncia energética, seguranca e condicGes das estradas (XING, 2011).

Em 2008, o Japdo seguia com as pesquisas visando o desenvolvimento de tecnologia
prépria de producdo de Hidrogénio e de células combustiveis, com foco em células
combustiveis com eletrolito de polimérico (PEFC), célula combustivel de oxido sélido
(SOFC), células combustiveis veiculares (FCV), e de estagdes de abastecimento de
Hidrogénio veicular (NAKUI, 2006).

Em 2017, o conselho ministerial de energias renovaveis do Japdo revalidou a
estratégia bésica de Hidrogénio, e o primeiro ministro japonés solicitou um plano para
transformar o Japao no lider mundial de uma sociedade do Hidrogénio. Este plano foi emitido
pela ANRE - Agéncia para Recursos Naturais e Energia.

Em 2018, o Japdo foi sede da primeira reunido ministerial do Hidrogénio, com a
participacdo de 21 paises, resultando em uma declaracdo conjunta de Tdquio sobre a
coordenacdo internacional de programas de Hidrogénio; atualizou o plano estratégico para a
implantacdo de hidrogénio no pais, incluindo novas metas para custo e implantacdo de
sistemas de producdo e de células combustiveis; o Banco de Desenvolvimento do Jap&o uniu-
se as empresas privadas para lancar o programa japonés de mobilidade com o objetivo de
construir 80 postos de abastecimento de Hidrogénio até o ano de 2021 (IEA, 2019). A
expectativa é que em 2030, o Japdo tenha 800.000 carros e 1.200 Onibus movidos a
Hidrogénio (IEA, 2019).

Atualmente, as principais metas do Japdo com relagéo a producéo e uso de Hidrogénio
sdo as seguintes:

a) Aumentar a escala de producdo de Hidrogénio, saindo das 200 ton/ano atuais, para 4.000
ton/ano em 2020, para 150.000 ton/ano em 2030 (IEA, 2019), e para a faixa de [5,0 a
10,0] milhdes de ton/ano em 2050 (NAGASHIMA, 2018).

b) Reduzir o custo de producédo de Hidrogénio, saindo de 10,00 US$/kg atuais, devido ao uso
de combustiveis fosseis como fonte de energia, para o valor de 3,00 US$/kg, com o uso de
energia de fontes renovaveis (NAGASHIMA, 2018), custo este, considerado competitivo
(IEA, 2019).
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c) Aumentar a quantidade de estacGes de abastecimento de Hidrogénio, chegando a 160
estacdes em 2020, aumentando para 900 estacbes em 2030, e chegando a 31.500 estacOes
apos 2050 (NAGASHIMA, 2018).

d) Aumentar o ndmero de veiculos movidos a Hidrogénio, saindo dos 2.000 veiculos
existentes atualmente, para 40.000 veiculos em 2020 (NAGASHIMA, 2018), aumentando
para 800.000 veiculos em 2030, chegando a 62.000.000 de veiculos movidos a
Hidrogénio, ap6s 2050 (NAGASHIMA, 2018).

e) Aumentar o numero de residéncias que utilizam energia elétrica gerada com Hidrogénio,
saindo das atuais 220.000 residéncias, para 5,3 milhdes de residéncias alimentadas com
energia elétrica produzida com Hidrogénio e células combustiveis, em 2030
(NAGASHIMA, 2018).

f) Ter uma capacidade de 1.000 MW instalada, em usinas termelétricas movidas a
Hidrogénio (IEA, 2019).

2.16 O método MACBETH
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O MACBETH é um método de apoio a decisdo que permite avaliar opc¢des levando em
conta multiplos critérios (BANA, 2013) (SCHMIDT,1995). Distingue-se de outros métodos
multicritérios por permitir a ponderacao dos critérios e a avaliagdo das op¢des em julgamentos
qualitativos sobre diferencas de atratividade. Dadas duas opg¢des (ou niveis de desempenho,
desempenho ou impacto), com a primeira melhor do que a segunda, a diferenca de
atratividade entre elas € muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte ou extrema (BANA,
2013).

J& 0 M-MACBETH 3.2.0, ¢ um cddigo computacional multicritério de apoio a
decisdo, concebido para ser usado por um consultor (facilitador ou analista de decisdo),
seguindo o principio construtivista, segundo o qual “o problema e a solucdo pertencem ao
decisor ¢ nd3o ao consultor”. Trata-se de um processo com varias fases, que “combina
elementos técnicos da analise multicritério com aspectos sociais de tomada de decisdo”.

O método foi concebido para ser utilizado como um método interativo de apoio a
construcdo de uma escala cardinal sobre um conjunto de acOes, através de resolucédo
tecnicamente encadeada, e modelado matematicamente em quatro programas lineares,
denominados de Mcl, Mc2, Mc3 e Mc4 (VILLELA, 2009), para os quais foi proposta uma
formulagdo muito simples.

Na Figura 2.11 é mostrado o digrama simplificado do método MACBETH, onde é
possivel ver as interacdes entre os quatro programas lineares (Mcl, Mc2, Mc3 e Mc4), entre 0
analista e 0 M-MACBETH, e entre o analista e o decisor (BANA, 2003).
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Figura 2.11 Interatividade do MACBETH

Interacio Interacio
AnalistaMACBETH AnalistaDecisor
Programa Mcl Modificacido de juizos
*+———  absolutos de diferengas
Conin - indicador de inconsisténeia de atratividade
Cma'n, =0 Cmm =0
Consisténcia | Inconsisténcia
¥
< \Al) Discussido sobre Discussio sobre Fscala
as fonte a >
Programa Programa de inconsisténcias Escala Final
Mec2 Mec3 e Med '
Esc'ial_a Fonte de _
WEIVE Tk inconsisténcias -

Fonte: (BANA, 2003)

O analista ou avaliador € o individuo que manuseia 0 M-MACBETH, enquanto que o
decisor € o individuo que toma a decisao.

O programa Mcl analisa a consisténcia cardinal de um conjunto de avaliacbes de
diferenca de atratividade de dados de desempenho selecionados pelo analista. O programa
Mc2 sugere e constroi a escala numérica; calcula as diferencgas de atratividade; gera a escala
final; faz os testes de sensibilidade e robustez; interage com o analista ou avaliador com
relacdo aos resultados da avaliagéo, e no final do processo gera os relatorios e os graficos. Os
programas Mc3 e Mc4 identificam e revelam as fontes de inconsisténcias e interagem com o

analista ou aceitando ou rejeitando os julgamentos, validando ou alterando os dados.

2.16.1 Informag&o ordinal e cardinal

Seja X um conjunto finito de op¢Oes. Medir ordinalmente a atratividade das opgdes x
de X consiste em associar a cada x um valor numérico, um namero real v (x), tal que satisfaca
as condicdes de preferéncia estrita (2.27) e de indiferenca (2.28) (BANA, 1995) (BANA,
2003) (BANA, 2013), (JUNIOR, 2008) apud (BANA, 2003).

1%,y €X: [x é mais atrativa do que y (xPy) < v(x) > v(y)] (2.27)
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X, Yy € X: [x e y sdo igualmente atrativas (xly) < v(x) = wv(y)l
(2.28)

A escala numérica v: X—R: x — V(X) pode ser construida solicitando a um avaliador
(um individuo ou um grupo) informacéo ordinal sobre a atratividade relativa das opcoes de X.
Isto é, pedindo a esse avaliador que ordene as op¢des por ordem decrescente de atratividade.
Se esta ordenacdo for feita separadamente para cada um dos multiplos critérios, 0 Teorema de
Arrow mostra que a agregacdo de varias ordenacfes implica sempre alguma forma de
arbitrariedade (exceto se as opcbes forem todas indiferentes). Isto pode ser evitado usando
informacdo mais rica sobre a atratividade das opcdes, solicitando ao avaliador informacao
cardinal, isto é, que associe a cada op¢do x um valor numérico v(x) tal que satisfaca, ndo
somente as condi¢fes (2.27) e (2.28), mas também a condicdo adicional (2.29) (BANA,
2013).

Jw, X, Y, Z e X com X mais atrativo que y € w mais atrativo que z: a relagdo (2.29)
mede a diferenca de atratividade entre x e y, quando a diferenca na atratividade entre w e z é
tomada como unidade de medida (BANA, 1995) (BANA, 2013).

[v(x) - v(Y)]/[v(w) - v(2)]
(2.29)

Esta nova escala numérica v: X — R: X — v (X) pode ser definida posicionando as

opcodes de X sobre um eixo vertical de tal forma que:

e [IX, Yy € X: X é posicionado acima de y se, e somente se, X & mais atrativa do que y
(informacdo de valor ordinal).
e As distancias relativas entre as opg¢des no eixo vertical reflitam as diferencas relativas

de atratividade entre elas (informagéo de valor cardinal).

Uma escala (v) que satisfaca as condi¢bes (2.27), (2.28) e (2.29) é uma escala
numerica de intervalos (BANA, 1995) (BANA, 2013).

Varios procedimentos podem ser concebidos para obter informag&o cardinal sobre o
valor das opg¢des. Porém, para simplificar, os autores sugerem a alternativa que consiste nos

trés passos:
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e Selecionar duas opcdes de referéncia para a escala de pontuacdo (BANA, 1995)
(BANA, 2013).
e Atribuir pontuacdes a essas referéncias, usualmente na faixa de [0 — 100] pontos,
porém podem ser adotadas outras faixas de pontuacdo (BANA, 1995) (BANA, 2013).
e Solicitar ao avaliador que atribua a cada uma das opg¢des restantes uma pontuacdo que
traduza numericamente a atratividade da opcdo em relacdo as duas referéncias
(BANA, 1995) (BANA, 2013).
A consisténcia da escala de pontuacdo é testada de tal forma que as diferencas entre
pontuacOes mecam diferencas de atratividade para o avaliador (BANA, 2013).
Outra alternativa a pontuacéo direta, no MACBETH a transi¢do da informacao ordinal
para cardinal pode ser facilitada por um questionamento ndo numérico de comparacdo das

opcoes duas a duas em termos qualitativos (BANA, 2013).

2.16.2 Obtencdo de informacéo pré-cardinal e escala MACBETH base

As comparacOes entre opcOes sdo sempre realizadas duas a duas, avaliando
qualitativamente a diferenca de atratividade entre elas, escolhendo uma das categorias M-
MACBETH ou vérias categorias consecutivas, em caso de hesitacdo ou divergéncia. A
medida que os julgamentos qualitativos sdo emitidos pelo avaliador e introduzidos no M-
MACBETH, o software verifica automaticamente a sua consisténcia e, quando encontra uma
inconsisténcia, oferece sugestdes para elimina-la.

Para que uma matriz de julgamentos seja consistente, deve ser possivel deduzir, a
partir deles, pontuacGes tais que:

e Opcoes igualmente atrativas obtenham a mesma pontuagéo.

e Uma opcdo mais atrativa que outra obtenha uma pontuagdo maior.

e Se, a diferenca de atratividade entre duas opg¢des (“forte”, por exemplo) € maior que a
diferenca de atratividade entre outras duas opg¢des (“moderada”, por exemplo), as opgoes
deverdo obter pontuacdes tais que a diferencga entre as pontuacgdes das duas primeiras seja
maior que a diferenca entre as pontuacdes das outras duas (“condigdo de consisténcia
ordinal”) (BANA, 2013).

Quando os julgamentos sdo inconsistentes, 0 M-MACBETH 3.2.0 identifica a origem
do problema, assim como 0 menor nimero de mudangas necessarias para resolvé-lo e fornece

sugestdes de alteracdo para alcancgar a consisténcia.
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A partir de uma matriz de julgamentos consistentes, 0 M-MACBETH 3.2.0 propde
uma pontuacdo para cada opcao. Estas pontuacdes formam a escala numeérica MACBETH de
base.

Seja A um conjunto finito de n>2 opcdes, em que a opcao (a+) é tdo ou mais atrativa
que qualquer outra opcdo e a opcao (a-) é tdo ou menos atrativa, que qualquer outra opgéo.
Designe-se por Cy , k=0, ..., 6, as categorias MACBETH de diferenca de atratividade: “nula”
(Cp), “muito fraca” (C;), “fraca” (C,), “moderada” (C3), “forte” (C,), “muito forte” (Cs) e
“extrema” (Cg) (SCHMIDT, 1995) (BANA, 1995) (BANA, 2013), (JUNIOR, 2008) apud
(BANA, 2003).

Considere o caso mais simples de auséncia de hesitacdo nos julgamentos, isto €,
quando cada par de opg¢des € associado a uma e somente a uma categoria Cy, k=0, ..., 6, isto
é (a,b)eC,(k=0,..,6) (BANA, 1995) (BANA, 2013). A escala MACBETH de base é
obtida através da resolucdo do seguinte problema de programacdo linear, em que v(a)
representa a pontuacgéo resultante para a opgéo a:

LP-MACBETH
Min [v(a+ ) - v(a_ )]
(2.30)

Minimizar a maior diferenca de pontuacdo entre duas opc¢des é minimizar a soma de
todas as diferengas de pontuagéo, o que contribui para que os julgamentos de cada categoria
sejam tdo proximos uns dos outros quanto possivel (BANA, 1995) (BANA, 2013).

Sujeito a:
v(a_ )=0 (pontuacéo arbitraria)
(2.31)
T(a,b) € Co: v(a) - v(b) = 0
(2.32)
0 (ab) € C€,com k € {1, 2, 3, 4 5 6} v@ - v(b) = Kk
(2.33)

[0 (a,b) € € e T(c,d) € C,r com k e k> € {1,2,3,4,5,6} ¢ k > k’: [v(a) — v(b)] — [v(c) - v(d)] = k - K
(2.34)

Quando ndo existe solucdo possivel para este problema, o conjunto de julgamentos é

inconsistente, isto &, é impossivel associar um valor numérico a cada julgamento.
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A formulacdo do problema linear foi concebida de tal forma que, além de fixar O para
a indiferenca, a todos os julgamentos da mesma categoria C,, k=1, ..., 6, seja atribuida,
sempre que for possivel, a mesma pontuacdo k, isto €, 1 aos julgamentos muito fracos, 2 aos
fracos, 3 aos moderados, 4 aos fortes, 5 aos muito fortes e 6 aos extremos, existam ou néo
julgamentos em todas as categorias (BANA, 1995) (BANA, 2013).

A escala MACBETH de base serd entdo determinada resolvendo o problema de
programacédo linear LP-MACBETH, que generaliza o problema mais simples apresentado
antes, associando a cada julgamento de mais do que uma categoria sempre a menor categoria
possivel. E a formulacdo matematica é apresentada a seguir (BANA, 1995) (BANA, 2013).

LP-MACBETH:

Min[v(a') —v(a™)]

Sujeito a:

via) =0

‘(a, b) € Cy: [v(d) —v(b)]=0

‘1(a,b) € Cio...ocg comi,s € {1,2,3,4,5,6} e i<=s: v(a) — v(b)>=i

J(ab) € Civ...ucs € U(c,d) € Ciu...ocs cOM i, S, i', s'e {1,2,3,4,5,6}, i<=s, i’ <s'e

i>s":[v(a) — v(b)] — [v(c) — v(d)]>=i-s'

2.16.3 Da escala de base MACBETH a uma escala de intervalos

Para construir, a partir da escala MACBETH de base, uma escala de pontuagdo que
seja uma escala numérica de intervalos, o avaliador deve validar as pontuacdes de base,
comparando no grafico mostrado pelo M-MACBETH 3.2.0, os tamanhos de intervalos entre
pontuacdes, ajustando-0s, se necessario, para validar as proporgdes entre eles. Para assegurar
que eventuais ajustes ndo violam relacbes de ordem entre julgamentos emitidos, 0 M-
MACBETH 3.2.0 mostra o intervalo dentro do qual a pontuacdo de cada opcdo pode ser
modificada mantendo fixas as pontuacGes de todas as outras opgdes (BANA, 1995) (BANA,
2013).

O M-MACBETH 3.2.0 apresenta todas as pontuacdes numa escala ancorada nas
pontuacOes de referéncia de [0 a 100], obtidas inicialmente por transformacdo linear das
pontuacBes de base (BANA, 1995) (BANA, 2013), além disso, 0 M-MACBETH 3.2.0
disponibiliza janelas para que o analista possa utilizar as pontuacGes de referéncia adequada

para o estudo que esta realizando.
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2.16.4 Usando o M-MACBETH 3.2.0

O uso do método MACBETH consiste basicamente em analisar o contexto de decisdo
e a estruturacdo do processo de apoio a decisdo; estruturar os elementos de avaliacdo
estabelecendo opcoes, critérios e indicadores; desenvolver a avaliagdo usando o modelo; fazer
analise de sensibilidade e de robustez das conclusdes e recomendacdes, conforme mostrado na
Figura 2.12.
Figura 2.12 Sumario do método MACBETH

Fase de estruturacio

PARA TODOS OS CRITERIOS

Aquisicio de informagées —

Consistente?

Sim

Escala pré-cardinal

Interagdo com o MACBETH

Escala cardinal

Escala global de atratividade «————;

Tabela de comparagio global

Sim

Fonte: Adaptado de (BANA, 2003)
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A fase de estruturacdo € a fase de entendimento do problema, na qual é analisado o
ambiente onde esta inserido, e sdo identificadas as possiveis situacdes que exigem deciséo,
através da busca detalhada e concisa de informacdes, para que a decisdo seja tomada de
maneira segura e precisa. E necessario saber qual o contexto de decisio, onde se pretende uma
descrigdo exaustiva (VILLELA, 2009), (SCHMIDT, 1995) (BANA, 2013).

M-MACBETH 3.2.0 designa por “op¢ao”, qualquer opcao ou alternativa de decisao.
Uma opcao € por definicdo, um meio para alcancar fins. Portanto, uma boa tomada de deciséo
requer que se comece por pensar no que se pretende obter, isto é, sobre quais pontos de vista
de interesse para a avaliagdo, em cada contexto especifico. “A estruturagdo em arvore (ou
arvore de valores”) permite visualizar de forma organizada os aspectos importantes do
problema, como os pontos de vista dos envolvidos na analise, as alternativas ou as op¢oes
existentes, melhora a comunicacdo entre os interessados, torna mais compreensivel o que esta
em andlise no processo de decisdo, permite esclarecer convicgdes e seus fundamentos,
permite que os envolvidos entendam os compromissos que serdo assumidos, uma vez
selecionada a alternativa. Além disso, a estrutura em arvore facilita o trabalho de
operacionalizar os pontos de vista dos envolvidos durante o uso do M-MACBETH 3.2.0.
Assim, a arvore de pontos de vista ndo é o objetivo final do trabalho, mas sim, um
instrumento que vai ser utilizado pelo M-MACBETH 3.2.0 no processo de tomada de deciséo.

Uma funcéo de valor é construida comparando os niveis de desempenho nos critérios,
que podem ser quantitativos ou qualitativos. A funcdo de valor permitira converter as
performances das opc¢des em pontuacdes, e que as performances das opgdes sejam descritas
tanto de forma quantitativa, quanto de forma qualitativa.

O Capitulo 3, que trata da metodologia, descreve detalhadamente como usar 0 M-
MACBETH 3.2.0, e ilustra 0 método com uso de figuras geradas em uma das avaliacdes
realizadas neste trabalho.

2.16.5 Trabalhos cientificos usando o método MACBETH

O método MACBETH tem sido aplicado em varios setores em problemas de
priorizacdo, selecdo, alocacdo de recursos, avaliacdo de desempenho e gestdo de conflitos,
tanto em contextos publicos como privado, em diversos campos de pesquisas que inclui
agricultura, educacdo e ensino, esportes, informatica e desenvolvimento de softwares,
industria, meio ambiente, militar, salde, transportes aéreos, maritimos e servicos (BANA,
2013).
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Além disso, 0 MACBETH tem evoluido através de pesquisas tedricas conduzidas
sobre ele, e também através de numerosas aplicacdes praticas em varios contextos de decisao
(VILLELA, 2009).

A pesquisa identificou varios trabalhos relacionados com avaliagdo de tecnologias,
tema dessa dissertacdo. Dentre os trabalhos identificados, que s&o muitos, foram destacados

0S segu intes casos:

e Evaluation of Power Plants Technologies Using Multicriteria Methodology Macbeth
(ANDRADE, 2015).

Em (ANDRADE, 2015), foi feita a avaliacdo de tecnologias de usinas de geracdo de
energia usando o método MACBETH, para avaliar a atratividade da energia solar
fotovoltaica, edlica, hidroelétrica, geotérmica, biomassa, carvao, gas natural e nuclear. Para
avaliar estas alternativas, ele considerou a dimensdes econémicas, técnica, ambiental e social,
e 0s seguintes indicadores como critério de avaliacdo:

» Dimenséo econdmica - custo nivelado e custo do investimento.

= Dimensao técnica - eficiéncia liquida da geracéo e fator de capacidade.

= Dimensdo ambiental - emisséo de CO, e externalidades.

= Dimensao social - geracdo de empregos e disponibilidade do combustivel.

Da avaliagdo de (ANDRADE, 2015), resultou em um “Ranking”, com pontuac¢des de
referéncia ou escala de [0 a 100] pontos, no qual a alternativa hidrelétrica teve a maior
atratividade com 98,33 pontos, seguida da energia eolica com 82,08 pontos; a alternativa
geotérmica obteve 78,48 pontos, ficando em terceira posi¢cdo no “Ranking”; a alternativa
solar fotovoltaica ocupou a quarta posi¢do, com 63,47 pontos, enquanto que, as usinas a

carvdo ficaram na oitava e Ultima posi¢do com apenas 3,2 pontos.

e Evaluation of Renewable Energy Alternatives Using MACBETH and Fuzzy AHP
Multicriteria Methods (ERTAY, 2013).

(ERTAY, 2013) fez vérias avaliagdes das fontes de energias renovaveis da Turquia,
usando os métodos de MACHBETH e AHP.
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Em (ERTAY, 2013), foram feitas avaliacbes das fontes alternativas de energias
renovaveis usando os métodos de MACBETH e o AHP, usando como alternativas as fontes
de energia solar, edlica, biomassa, hidrelétrica e geotérmica.

No contexto da Turquia, (ERTAY, 2013) considerou importante considerar os aspectos
econdmicos, tecnolégicos, ambientais e socio-politicos, cuja arvore de critérios possibilitava o
uso de dezesseis indicadores de critérios.

Em uma das analises, na qual (ERTAY, 2013) considerou aspectos tecnoldgicos,
representados pelos indicadores de risco e viabilidade, continuidade operacional,
confiabilidade, prazo de implantagdo, know-how local, a avaliagio de MACBETH resultou
que na seguinte ordem de atratividade: edlica > solar > biomassa > geotérmica > hidrelétrica.

Em uma segunda analise, na qual (ERTAY, 2013) considerou aspectos ambientais, que
estdo representados na arvore de critérios, pelos indicadores de emissdes de poluentes, uso da
terra e necessidade de disposicdo de residuos, a avaliagdo de MACBETH resultou que na
seguinte ordem de atratividade: eélica > solar > biomassa > geotérmica > hidrelétrica, ou seja,
foi obtido 0 mesmo resultado da primeira avaliagéo.

Na terceira, na qual (ERTAY, 2013) considerou aspectos sécio-politicos, que estdo
representados na arvore de critérios, pelos indicadores de emissfes de aceitacdo politica,
aceitacdo social, compatibilidade com a politica nacional de energia a avaliacdo de
MACBETH resultou que na seguinte ordem de atratividade: edlica > solar > biomassa >
geotérmica > hidrelétrica, ou seja, foi obtido o mesmo resultado das duas primeiras
avaliagoes.

Na ultima avaliacdo, na qual (ERTAY, 2013) considerou aspectos econémicos, que
estdo representados na arvore de critérios, pelos indicadores de valor econdmico,
disponibilidade de fundos e custo de implantagédo (valor do investimento), a avaliacdo de
MACBETH resultou que na seguinte ordem de atratividade: edlica > solar > biomassa >
geotérmica > hidrelétrica, ou seja, foi obtido 0 mesmo resultado das demais avaliacGes.

Segundo (ERTAY, 2013), o resultado obtido usando o método AHP, na seguinte
ordem de atratividade e6lica > solar > biomassa > geotérmica > hidrelétrica.

Por fim, (ERTAY, 2013) conclui, afirmando que as avaliacbes feitas pelos métodos
MACBETH e AHP deram a mesma ordem de classificacdo de alternativas de energia, mesmo
que os dois métodos sejam baseados em diferentes abordagens de avaliacdo. Esse resultado
fard com que os tomadores de decisdo, tomem decisbes mais confidveis e confiantes na

selecdo de uma alternativa energética. E que se, os resultados tivessem dado resultados
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diferentes, os tomadores de decisdo precisariam de uma analise mais profunda examinando as

fontes das diferencas.

e An MCDA Approach for Evaluation Hydrogen Storage System for the Future
Vehicles (MOUSSEAU, 2012).

Em (MOUSSEAU, 2012), foi feita a avaliacdo de tecnologias de armazenamento de
Hidrogénio no interior de veiculo, no &mbito do projeto europeu denominado de “STORHY”
(Hydrogen Storage Systems for Automotive Application). Nessa avaliagdo foram consideradas
quatro alternativas: o sistema SAT, estocagem de H, comprimido em vasos de pressdo,
estocagem criogénica, e estocagem solida. Para avaliar estas alternativas, foram considerados
0s aspectos técnicos, representado pelos seguintes critérios e indicadores: volume do sistema
em (1), massa de Hidrogénio a ser estocada em (kg), tempo de reabastecimento (minutos), taxa
de perda de Hidrogénio em (g/h.km) e conformidade do sistema (qualitativo). Nas referéncias
dos critérios, foram definidos que: o volume aceitavel seria 150 litros e o satisfatério seria 80
litros. Fazendo isso, 0 MACBETH 3.2.0 atribui o ponto “zero” da escala em 150 e atribui o
limite da escala em 80 litros. Valores fora dessa faixa, pontuam negativamente. Os valores das
performances de cada sistema foram inseridos no cddigo computacional e feitos o0s
julgamentos, seguindo as preferéncias do decisor. Ao final da avaliacdo, resultou que a
alternativa mais atrativa, foi a “estocagem criogénica”.

Segue uma lista de outros trabalhos publicados, que usaram o método MACBETH.

o O MACBETH como ferramenta MCDA para o Benchmarking de Aeroportos (BRAZ,

2011).

o Using MACBETH Method for Technology Selection Production Environment (TOSUN,

2017).

o Integration MACBETH and COPRAS Methods to select air compressor for a textile

company (KUNDAKCI, 2016).

o A Facility Layout Selection using MACBETH (KARADE, 2014).
o Supporting Multi criteria Decisions with  MACBETH Tools: Selection Brawnfield

development actions (RICARDO MATEUS, 2016).

o An MCDA Approach for Evaluation Hydrogen Storage System for the Future Vehicles

(MOUSSEAU, 2012).

o Using the MACBETH Method to improve the scenario analysis tool PESTEL in large

civil construction projects (LEITE, 2017).
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o Decision Support Methodology for Local Sustainable Energy Planning (NEVES, 2012).

o A review of multi criteria decision making (MCDM) towards sustainable renewable
energy development (KUMARA, 2019).
Em (VILLELA, 2009) constam varias aplicacGes praticas da abordagem MACBETH, que

estdo listadas abaixo:

Desenvolvimento de modelos para avaliacdo de propostas em uma companhia
portuguesa de transmissao de energia elétrica.

Priorizacdo de projetos de hidrelétricas sob a ética social.

Construcéo de indices de Qualidade Total para a companhia de gas de Lisboa.
Avaliagédo de desempenho de gestéo centralizada de estoque da Petrobras.

Atribuicdo de recursos para a construgdo de novas estradas intermunicipais da Regido
de Lisboa.

Avaliacdo de propostas em concursos publicos.

Apoio a escolha de carreiras profissionais.

Construcdo de um indice de avaliacdo de desempenho institucional.

Elaboracdo de um indice de capacidade empreendedora em empresas de base
tecnoldgica.

Geracdo de um indice de Qualidade de Vida na Organizacdo empresarial.

Construcdo de um indice multicritério de bem-estar social rural em um municipio da
regido amazonica.

Proposicao de um indice de producéo para bibliotecas.

Avaliacdo de incidéncias ambientais de medidas de controle de cheias em Ribeira do
Livramento.

Avaliacéo de projetos mecéanicos de aero design.

Resolucao de conflitos em projetos de software.

Anélise da presenca e/ou visibilidade da Universidade Federal Fluminense.

Uso de Metodologia Multicritério na avaliagdo de municipios do Parana com base no
indice de Desenvolvimento Humano Municipal.

Concepcdo de novas ligagOes ferroviarias.

Avaliacgdo de estratégicas militares.

Analise politica de alocacdo de recursos.

Desenvolvimento de Planos Estratégicos.

Avaliacéo de capacidade de competicdo de empresas téxteis.
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Modelagem quantitativa de Crédit Scoring.
Avaliagdo de incidéncias ambientais de medidas de controle de cheias.
Construgdo de “matriz de custos” de um modelo de afetacdo para gestdo de stands de

aeronaves.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho esta resumida no fluxograma da Figura 3.1 e sera

detalha ao longo deste capitulo.

Figura 3.1 Fluxograma da metodologia usada neste trabalho

Inserr dados no Resohigéo de
M-MACBETH 3.2.0 mconsisténcias

Programa Mcl
Verifica consisténcia

Programa Mc2
sugere
Escala mmérica

Programas Mec3 e Mc4
revel
Programa Mc2 inconsisténcias
Calcula
diferencas de
atratividade

M-MACBETH 3.2.0

Programa Mc2 Programa Mc2
Testa gera
sensibilidade e relatorios e
robustez graficos

Fonte: Adaptado de (BANA, 2005)
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A metodologia, conforme descrito na Figura 3.1, é construida em trés partes: a) uma
revisdo bibliografica estruturada, com foco nos conceitos tedricos sobre o0s aspectos
energéticos dos processos de producdo de Hidrogénio, processos de producdo de energia
elétrica, indicadores de desempenho dos processos e sobre 0 método MACBETH; b) uso do
método MACBETH; e c) andlise de resultados das avaliacdes realizadas, com uso de tabelas,
relatorios e graficos disponibilizados pelo M-MACBETH 3.2.0. Nas proximas secdes serao

detalhadas cada uma delas.

3.1 Revisao estruturada da literatura

A revisdo estruturada da literatura foi escolhida por ser sistematica e organizada, o que
permite ser conduzida de acordo, e especificamente, com 0 que a pergunta da pesquisa
pretende responder e por ser sintética e sumaria, na medida em que possibilita que os
resultados sejam agrupados de forma estruturada e organizada visando sintetizar as evidéncias
relacionadas as perguntas e aos problemas da pesquisa.

Neste contexto, foram realizadas buscas visando encontrar as respostas para as
perguntas da pesquisa, possibilitando:

e Descrever a producdo de Hidrogénio através da eletrolise alcalina da agua, e 0s
aspectos energéticos do processo, conforme esté descrito em detalhes nas se¢des 2.1 e
2.2 do Capitulo 2.

e ldentificar e descrever o estado da arte dos eletrolisadores alcalinos, das plantas de
eletrolise e dos sistemas de Hidrogénio, conforme esta descrito em detalhes na secéo
2.3 do Capitulo 2.

e ldentificar, selecionar e descrever as alternativas energeticas existentes no Brasil,
conforme estdo detalhados em secGes, comecando na se¢édo 2.4 e terminando na secéo
2.13, do Capitulo 2.

e ldentificar os indicadores de performance das alternativas selecionadas, que serdo
utilizados nas avaliacGes de atratividade propostas neste trabalho, conforme esta
descrito na se¢do 2.14 do Capitulo 2.

e Identificar alguns métodos multicritério de apoio a anéalise de decisdo, que resultou na
escolha do método MACBETH, conforme descrito no Capitulo 1. Além disso,

permitiu descrever o metodo, conforme esta na secéo 2.16 do Capitulo 2.
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e E por fim, a pesquisa bibliografica estruturada permitiu identificar e calcular os
desempenhos dos indicadores selecionados para serem usados como critérios de
avaliacdo para 0 M-MACBETH 3.2.0, que compdem o material da pesquisa

apresentado o Capitulo 4.

3.2 Usodo M-MACBETH 3.2.0

Esta é a segunda parte da metodologia, e trata uso do método MACBETH, através do
cédigo M-MACBETH 3.2.0, que esta representado na parte central da Figura 3.1. O uso do
método consiste basicamente em fazer operar adequadamente 0s programas computacionais
Mcl, que verifica a consisténcia dos dados; Mc2, que sugere a escala numérica, calcula as
diferengas de atratividade, gera a escala final com o “Ranking” de atratividades, testa a
sensibilidade e robustez do método, e gera relatdrios e graficos; os codigos Mc3 e Mc4d
revelam e resolvem as inconsisténcias de forma interativa com o usuario (BANA, 2005). Para
fazer o M-MACBETH 3.2.0 e seus programas executarem as suas respectivas fungées, sdo
necessarias as seguintes acoes:

e Selecdo de alternativas.

e Selecgdo de critérios.

e Preparacdo dos dados de desempenho.

e Operacdo do codigo M- MACBETH 3.2.0.

3.2.1 Selecdo de alternativas

Esta é a primeira acdo do método MACBETH, e consiste em identificar e selecionar as
alternativas que se queiram avaliar, que devem ser codificadas e inseridas no codigo
computacional, para que seja construida a escala global ou termémetro MACBETH. Neste
estudo, o termdmetro global sera denominado de “Ranking” de atratividade das alternativas.

As alternativas que foram selecionadas para avaliacdo da atratividade das fontes e das
tecnologias de energia, objeto deste trabalho, s@o aquelas existentes e em uso no Brasil,
identificas e selecionadas com base na matriz elétrica brasileira e 0 BEN - Balan¢o Energético
Brasileiro, tendo o ano de 2016 como referéncia. Estas alternativas foram estudadas em
detalhes no capitulo 2, que tratou da revisdo bibliografica, e codificadas para inser¢do no M-

MACBETH 3.2.0, conforme listagem que segue:
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(REDE) - Rede elétrica da concessionaria local.
(UHE) - Usinas Hidrelétricas.

(PCH) - Pequenas Centrais Hidrelétricas.

(CGH) - Micro Centrais Hidrelétricas.

(NUCLEAR) - Usina Nuclear.

(UTE - CARV) - Usina Termelétrica a carvdo mineral.
(UTE - GN) - Usina Termelétrica a gas natural.

(UTE - OIL) - Usina Termelétrica a 6leo combustivel.
(UTE - DIES) - Usina Termelétrica a 6leo diesel.
(UTE - BIO) - Usina Termelétrica a biomassa.
(EOLICA) - Usina edlica.

(EOL - REDE) - Hibrida Edlica e Rede elétrica da concessionaria local.
(FOTOVOLTAICA) - Usina solar fotovoltaica.

(FOTO- REDE) - Hibrido Solar e Rede elétrica da concessionaria local.

3.2.2 Selecdo de critérios

Esta é a segunda acdo do método MACBETH, que consiste em identificar e selecionar

0s critérios que serdo inseridos no codigo computacional, para subsidiar os julgamentos, as

comparacgOes e medicdes de diferencas de atratividades entre as alternativas consideradas.

Os critérios selecionados para as avaliacdes de atratividades das fontes e tecnologias

de energia propostas para este trabalho foram descritos e justificados no Capitulo 2,

agregando indicadores de sustentabilidade nas analises e tomada de decisdo, e aqui estdo

codificados para serem inseridos no M-MACBETH 3.2.0 durante a construcdo das respectivas

arvores de critérios.

Aspectos econdmicos e financeiros
o (CAPITAL) - Capital a ser investido em uma usina em US$/kW.
o (CUSTO) - Custo nivelado da energia elétrica em US$/MWh.
Aspectos ambientais
o (EMISSOES) - Emissdes de €O, na cadeia produtiva durante o ciclo de vida das
fontes de energia em t-CO,/GWh.
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e Aspectos sociais
o (MORTALIDADE) - Taxa de mortalidade pelo uso da tecnologia de energia
(mortes/TWh).
e Aspectos tecnoldgicos
o (EFICIENCIA) - Eficiéncia energética das tecnologias (%).

3.2.3 Preparar os dados de desempenho

Esta é a terceira acdo do método MACBETH, e consiste em preparar os dados de
desempenho que foram levantados para todos e critérios e todas as alternativas consideradas,
para serem inseridos no MACBETH.

Nas avaliacOes feitas neste trabalho, os dados foram levantados e tém basicamente
duas origens: a) da coleta direta, através da revisdo bibliogréfica, e b) de célculos, usando
dados e equacOes da revisdo bibliografica. Estes dados estdo detalhados no Capitulo 4, que
trata do material da pesquisa e consolidados nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.16.

3.2.4 Operacdo do cédigo M-MACBETH 3.2.0

Esta é a quarta e a mais demorada acdo do método MACBETH, pois consiste em
operar o cddigo computacional M-MACBETH 3.2.0, e consiste na inser¢do das alternativas;
insercdo dos critérios; insercdo dos dados de desempenho; interacdo com o cddigo
computacional, resolucdo de inconsisténcias; selecdo de tabelas, relatorios e graficos; analise
de sensibilidade; e por fim, fazer a avaliacdo de robustez dos resultados obtidos.

Os proximos itens estdo relacionados com a operagdo do codigo computacional M-
MACBETH 3.2.0, e estdo detalhados e ilustrados com itens de uma das avaliagOes realizadas
durante o desenvolvimento de trabalho, de forma a possibilitar a replicacdo dos resultados

obtidos nesta dissertacdo ou ser usado em outros trabalhos.
3.2.4.1 Insercdo das alternativas energéticas no M-MACBETH 3.2.0
A insercdo das alternativas é a primeira atividade a ser feita quando se opera 0 M-

MACBETH. O caminho consiste nos seguintes passos (BANA, 2005):

1) Selecionar opcoes.



2)
3)
4)
5)
6)
7)

Selecionar definir.

Selecionar inserir.

Escrever o nome da alternativa no campo “opcao”.

Inserir o codigo da alternativa no campo “nome abreviado™.

Selecionar inserir.

Fechar o quadro “opcoes”, e fim.
b

Na Figura 3.2 estdo ilustrados esses passos com a insercdo das alternativas energéticas

para uma das avaliacdes executadas neste trabalho.

Figura 3.2 Insercéo de alternativas no M-MACBETH 3.2.0

su:m.m HIBRIDO EOLICO E REDE ELETRICA,

Nome abreviado:

EOL - REDE

—Comentarios:

—Cor :

B e |

Cancelar |

= I + Nome | Nome abreviado
.‘ | |USINA HIDRELETRICA UHE

7 |PEQUENA CENTRAL HIDRELETRICA PCH
MICRO USINA HIDRELETRICA CGH

4 |usinaTERMELETRICA A CARVAD UTE - CARV
USINA TERMELETRICA A GAS NATURAL UTE -GN
USINA TERMELETRICA A OLEO COMBUSTIVEL UTE - OIL
USINA TERMELETRICA A OLEO DEESEL UTE - DE
USINA TERMELETRICA A BIOMASSA UTE - BIO
USINA NUCLEAR NUCLEAR
USINA SOLAR FOTOVOLTAICA FOTOVOLTAICA
USINAEOLICA EOLICA
REDE ELETRICA DA CONCESSIONARIA REDE
SISTEMA HBRIDO FOTOVOLTAICA E REDE ELETRICA FOTO - REDE
SISTEMA HIBRIDO EOLICO E REDE ELETRICA |EOL - REDE

Inserir Remaover I Propriedades | Performances
| Propriedades de [

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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3.2.4.2 Insercdo dos critérios no M-MACBETH 3.2.0

A insercdo dos critérios é a segunda atividade a ser feita quando se opera 0 M-

MACBETH. O caminho consiste nos seguintes passos (BANA, 2005):

a) Selecionar o botdo direito do mouse em ARVORE/CRITERIOS.

b) Selecionar acrescentar um no.

¢) Digitar o nome do critério no campo “nome”.

d) Digitar o nome abreviado no campo “nome abreviado”.

e) Sendo um no ndo critério, selecionar “OK”, ¢ fim.

f) Sendo um né critério, selecionar “niveis quantitativo de desempenho”.

g) Digitar o nome do indicador no campo “indicador”.

h) Digitar o codigo do critério no campo “abreviados”.

i) Digitar a unidade do indicador em “unidade”.

J) Selecionar primeira linha do campo “nivel quantitativo”, e digitar o inicio da escala.

k) Selecionar segunda linha do campo “nivel quantitativo”, e digitar o fim da escala

[) Selecionar linha 1, e selecionar nivel superior, que corresponde a melhor performance.

m) Selecionar linha 2, e selecionar nivel inferior, que corresponde a pior performance.

n) Selecionar “OK”.

0) Selecionar fechar, e fim.

Ao final do ultimo n6 cadastrado tém-se os critérios cadastrados, a arvore de critérios

construida, e as referéncias da escala cadastradas, que estdo apresentadas nas Figuras 3.3 e
3.4, respectivamente.

Figura 3.3 Insercéo dos critérios

| Arvore

B CRITERIOS
[ASPECTOS ECONOMICOS E FINANCEIROS |
—DValor do capital investido (US/kW)
4[]Custo Nivelado da Energia (U$/MWh)

ASPECTO AMBIENTAL

L[]Emiss(‘:es de gases de efeito estufa (t-CO2eq./.GWh)
ASPECTO SOCIAL

LD Taxa de mortalidade (Mortes/TWh)
ASPECTO TECNOLOGICO

F—(:]Eﬁciéncia energeética (%)

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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Figura 3.4 Insercdo das referéncias dos critérios
g’

Referénciaz Capital | Custo | Emizgdez | Mortalidade Eficiéncia
globais 32548 | 11.65 26 3 63
[ Capital ] 3f0e 13922 &85 41000 19.9
[ Custo ]

[ Mortalidade ]

[ Emizsdes ]

[ Eficiéncia ]
[ tudo inf. ]

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

3.2.4.3 Insercéo dos dados de desempenho no M-MACBETH 3.2.0

Com as alternativas e os critérios cadastrados no M-MACBETH 3.2.0, e os dados de
desempenho prontos, é entdo possivel criar a matriz de desempenho. Segundo (BANA, 2005),
insercdo de indicadores de desempenho é realizada seguindo os seguintes passos:

a) Selecionar “tabela de desempenho”. O M-MACBETH 3.2.0 mostrar4 uma Tabela ou
matriz, com 14 linhas (as alternativas energéticas) e 5 colunas (0s critérios), sem
nenhum dado.

b) Selecionar um campo (1 linha x 1 coluna).

¢) Inserir o dado correspondente.

d) Selecionar OK.

e) Repetir os passos b), c) e d) até que toda a tabela de desempenho esteja
completamente preenchida.

f) Fechar a tabela de desempenho, e fim.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os dados de desempenhos de alternativas consideradas
em uma das avaliacGes de atratividade de alternativas energéticas realizadas neste trabalho,

como ilustragao.
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Figura 3.5 Insercdo de dados de desempenho das alternativas energéticas no

MACBETH
H* Tabela de performances bt
Opcies Capital I Custo | Emissies I Mortalidade | Eficiéncia
UHE 1500 5992 26 224 63
PCH 1500 5992 26 224 63
CGH 1500 5992 26 224 63
UTE - CARV 1356 5041 888 41000 321
UTE -GN 1029 53.45 459 800 4343
UTE - OIL 1000 13822 T33 11800 4112
UTE - DE 1000 13822 733 11800 4112
UTE - BIO 600 69.8 45 5040 242
MUCLEAR aroe 8353 29 99 2839
FOTOVOLTAICA | 102494 11.65 85 4.4 199
EQLICA 1800 704 26 3 447
REDE 325.48 10724 16 2113 =
FOTO - REDE 1410.42 11.65 100.5 1058.7 37
EQOL - REDE 221548 T0.4 T0.4 1058.7 44 7

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

3.2.4.4 Interagir com 0 M-MACBETH 3.2.0

Uma das caracteristicas do M-MACBETH 3.2.0 é a interatividade do analista com 0
programa, que permite que todas as janelas de output possam ser usadas de forma interativa
com quaisquer janelas de input, permitindo interagdes em consequéncias dos resultados
advindos de alteracBes de julgamentos, performances, pontuacdes ou pesos. A seguir sdo
detalhados os principais passos que permitem ao analista interagir de forma eficaz com o
cdédigo computacional, de forma a proporcionar melhores avaliagdes de atratividade.

Uma vez cadastradas as alternativas consideradas, cadastrados os critérios e inseridas
as performances dos critérios, o programa gera varias janelas, dentre elas a de pontuacéo,

ponderacdo, julgamentos e validagdo dos critérios, que serdo detalhadas nos proximos itens.

32441 Interagir com 0 M-MACBETH 3.2.0 para definir as pontuacdes de referéncia

No menu principal, o M-MACBET disponibiliza a opc¢ao definicdo de pontuagOes de
referéncias, que serd utilizada como limites para calculo da escala global ao final das
avaliacbes e como referéncias para transformar as performances numeéricas reais das
alternativas consideradas, para a escala MACBETH, mostrando a janela apresentada na

Figura 3.6.
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Nos casos avaliados neste estudo, foi considera a escala de [20 a 100], considerando
que a pior performance de cada critério deve receber a nota 20, a melhor performance nota

100, e as demais performances pontuadas de acordo com o algoritmo do programa.

Figura 3.6 Pontuacdes de referéncia.

W* Pontuagdes de referéncia >

|[ tudo sup. ] 100 OK

Cancelar

[ tudo inf. ] 120

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

3.24.42 Interagir com 0 M-MACBETH 3.2.0 fazendo ponderacdes, julgamentos e

validando a matriz de julgamentos dos critérios

Segundo (BANA, 2005), as operacOes de ponderacdo, julgamento e validacdo da
matriz de julgamentos de critérios sdo realizadas seguindo 0s passos:

a) Selecionar ponderagéo.

b) Selecionar julgamentos.

¢) Comparar cada par de critérios, selecionando uma opg¢do ou um valor no
“menu” disponivel. A opgao selecionada informa ao M-MACBETH 3.2.0,
qual ¢ a relacdo de preferéncia ou o “Ponto de Vista” do analista sobre os
critérios. No caso em estudo, foi selecionada a opgdo “muito-fraca”, para que o
M-MACBETH 3.2.0 entenda que no ponto de vista do analista, ndo existe
preferéncia do analista por nenhum dos critérios utilizados, permitindo que a
avaliacdo seja somente com base nos dados considerados.

d) Repetir a operacdo c), descrita anteriormente, até que toda a matriz de
julgamento esteja completa.

e) Observar e testar consisténcia, selecionar a opc¢do do canto inferior esquerdo.

f) Se a resposta do M-MACBETH 3.2.0 indicar julgamentos consistentes,
selecionar OK.
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g) Se a resposta do M-MACBETH 3.2.0 indicar julgamentos inconsistentes, ele
faz recomendacdes que devem ser atendidas até que as inconsisténcias sejam
resolvidas, e em seguida selecionar no botdo OK.

h) Apds as interacdes, selecionar fechar janela, e fim.

Nas ponderacfes dos trés casos avaliados nessa dissertacdo, considerando que néo
existem preferéncias por nenhum dos critérios e que a decisdo seja tomada somente com base
no algoritmo do modelo, adotou-se nas ponderagfes que as diferengas entre os critérios sao
“muito fracas”. Porém, o analista pode expressar a diferenca de atratividade entre cada par de
critérios, numa escala que considera as opg¢des “muito fraca”, “fraca”, “moderada”, “forte”,
“muito forte” e “extrema”, expressando assim, a sua preferéncia entre pares de critérios. Ao
final, o programa avalia se as ponderacbes sdo consistentes ou ndo. No caso de
inconsisténcias, ele informara as acdes necessarias para resolvé-las, conforme descrito na
secdo que trata de resolucéo de inconsisténcias.

Na Figura 3.7 é mostrada a matriz de julgamento dos critérios da avaliacdo das

alternativas energéticas, como ilustracéo.

Figura 3.7 Matriz de julgamentos de critérios

W‘ Ponderagdo (CRITERIOS) >
[ Custo ] [Capital] |[Mortalidade ]| [ Emissdes ] | [Eficiéncia] | [tudoinf. ] extrema
mit. forte

Cust mt. f mit. f mt. f mt. f iti
[ Cusio ] raca raca raca raca positiva forte

[ Capital ] _ mt. fraca mt. fraca mt. fraca positiva m
[ Mortalidade ] _ mt. fraca mt. fraca positiva
[ Emissies ] _ mt. fraca positiva
[ Eficiéncia ] _ positiva
[tudo inf. ] -

Julgamentos consistentes

2 O 9] 3% & B ] ] 2

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Uma vez concluidas as ponderacGes dos critérios e julgadas consistentes, 0 programa
cria a escala e abre varias janelas que precisam ser validadas ou alteradas pelo analista, dentre
elas a escala cardinal, a escala MACBETH e os pesos de cada critério. Uma vez validadas
todas as janelas pelo analista, o cddigo computacional avalia a consisténcia dos julgamentos e,

sendo consistentes, libera varios “icones” no rodapé da janela em uso.
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Na Figura 3.8 sdo mostrados, a titulo de ilustracdo, os pesos dos critérios gerados pelo

programa para os julgamentos mostrados validados anteriormente na Figura 3.7.

Figura 3.8 Pesos dos critérios

Ha, Ponderacio (Global) et

3333

CAPMTAL

EFICIEMCIA,

EMISSOES

BALA oo 1l i v| %

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Caso 0 analista ndo concorde com os pesos sugeridos pelo codigo MACBETH 3.1.0,

ele pode sugerir uma nova escala de acordo com as suas preferéncias, porém isso resulta em
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uma nova matriz de ponderacao de critérios, que precisa ser avaliada e validada, e passar nas
avaliacbes de consisténcia do algoritimo. Nos casos em estudo neste trabalho, o pesos
MACBETH, foram validados sem nenhuma alteracdo, pois como premissa, ndo existem
preferéncias por nenhum dos critérios.

Porém, caso o analista e o decisor queiram expressar suas prefréncias por alguns dos
citérios, eles podem expressar de duas formas: na matriz de julgamentos ou na distribuicdo de
pesos.

Na matriz de julgamentos, para cada par de critérios, devera ser informada suas
preferéncias, com sendo nula, muito fraca, fraca, forte, muito forte ou extrema, permitindo
varias combinacdes dois a dois. Dessa forma, caso o analista informe ao cddigo
computacional, que tém preferéncia nula por todos os pares de critéios, a resposta resulta, que
todos os critérios terdo pesos iguais. Como nos casos estudados aqui, foram definidos cinco
critérios, cada um dele teria peso de 20%. Da mesma forma, se o analista informar ao M-
MACBETH 3.2.0, que tem preferéncia, memo que modera, pelo critério eficiéncia em relagédo
ao capital, os pesos passariam a ser 33,29% para eficiéncia, 23,53% para custo, 17,5% para
emissOes, 17,5% para mortalidade e 5,88% para capital.

Para expressar suas preferéncias diretamente na distribuicdo de pesos, o analista
inputard os pesos preferidos diretamente em uma janela especifica do M-MACBETH 3.2.0,
que é liberada logo apds as ponderacdes feitas apds a realizacdo das ponderacdes, julgamentos
e validagfes. Da mesma forma, 0 M-MACBETH 3.2.0 avaliara as inconsiténcias e solicitara
validagéo do analista.

Por fim, foi adotado nas avaliagbes deste trabalho, que as preferéncias adotadas para
cada par de critério é “muito franca”, ¢ assim, o M-MACBETH 3.2.0, definir4 os pesos dos

critérios, sem beneficiar ou prejudicar nenhuma das alternativas consideradas.

3.24.43 Interacdo com o M-MACBETH 3.2.0 fazendo ponderagdes, julgamentos e
validando escala
Segundo (BANA, 2005), as operacOes de ponderacdo, julgamento e validacdo de
criterios sao realizadas seguindo 0s passos:
a) Na “Arvore de critérios”, selecionar o primeiro critério, usando o lado direito do
mouse.
b) Selecionar julgamentos.
c) Selecionar uma das opgdes do “menu” disponivel. No caso em estudo foi selecionada

a opcao “extrema” para todos os critérios, indicando o uso da escala de [20 a 100].
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d) Awvaliar e validar todas as informagdes disponiveis no “menu” disponibilizado na parte

inferior.

e) Fechar todas as janelas que estdo abertas.

f) Selecionar OK.

g) Repetir as operacdes a), b), ), d), e) e f) para todos os critérios.

h) Verificar se 0 M-MACBETH 3.2.0 liberou o Termometro Global. Se, SIM, a

avaliacdo estd completa, e 0 “Ranking” e 0s demais relatorios ja estdo disponiveis.

i) Fechar a janela, e fim.

Nas ponderagbes dos casos avaliados neste trabalho, foi considerada a opgéo

“extrema”, para que todos os critérios tenham a escala [20 a 100]. Considerando, assim, a pior

performance de cada escala recebe 20 pontos, enquanto que o melhor valor de performance

recebe 100 pontos. O valor da diferenca entre os dois extremos da escala vale 80 pontos, onde

serdo pontuados os valores dos demais critérios por interpolacgdo linear, criando assim escalas

de intervalos. Na Figura 3.9 ¢ mostrada a valida¢do da escala para o critério “Capital” para

um dos casos em estudo.

Figura 3.9 Julgamento da escala para “Capital”
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

32444 Resolucdo de inconsisténcias

A medida que cada julgamento é introduzido na matriz de julgamentos, o M-

MACBETH 3.2.0 verifica automaticamente a sua compatibilidade com os julgamentos

introduzidos previamente na matriz. Em casos de incompatibilidade, o préprio M-MACBETH

3.2.0, ajuda a resolver as inconsisténcias detectadas (BANA, 2005).

Na Figura 3.10 esta exemplificada uma operacdo com inconsisténcia. Nestes casos, 0

analista deve ajustar os dados, ou propor nova ac¢ao, ou mudar a acao.



Figura 3.10 Resolucéo de inconsisténcias
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Caso a agéo seja confirmada com inconsisténcias, 0 M-MACBETH 3.2.0 pode sugerir
novas acdes até que todas elas sejam resolvidas (BANA, 2005), como mostrado na Figura
3.11.

Figura 3.11 Modificacdo de julgamento devido inconsisténcia
33

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Concluidas as ac6es detalhadas acima, o processo de avaliacdo estd concluido, e entéo,
o M-MACEBTH 3.2.2 libera tabelas, relatorios e gréaficos, serdo utilizados na andlise de

resultados, que sera detalhada a seguir.

3.3 Analise de resultados

A andlise de resultados é a Gltima fase da metodologia empregada neste trabalho, e esta
mostrada na parte inferior da Figura 3.1, e consiste no uso das tabelas, relatorios e graficos
emitidos pelo M-MACBETH 3.2.0, para: a) avaliar as respostas do M-MACBETH 3.20
através do termometro global; b) avaliar os pesos calculados e as curvas de sensibilidade aos
pesos dos critérios; ¢) avaliar a sensibilidade aos valores de desempenhos, e d) fazer a

avaliacdo de robustez com grau de incerteza de 1% e de 5%. O processo de andlise de
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resultados serd detalhado nas proximas secOes, porém, a andlises dos resultados propostos

para este trabalho, estdo descritas no Capitulo 5, dessa dissertacéo.

3.3.1 Andlise do Termometro Global

Para se ter acesso ao termémetro global, deve-se selecionar o icone indicado na Figura
3.12, no M-MACEBTH 3.2.0.

Figura 3.12 Selecdo de relatdrios
W+ M-MACBETH (beta) : ALTERMATIVAS ENERGTRICAS.mch

Ficheiro Opgdes Ponderagdo Janelas Personalizar Ajuda

Il 7] © A0 0w [foae 88

#——[ [fudosup.] | 100.00
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PCH 82.42
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EOLICA 76.15

EOL - REDE 7257

— NUCLEAR 5832

UTE - CARV 54 66

N;: UTE - OIL £3.02
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

O termOmetro global é o “Ranking” esperado, cuja analise consiste em avaliar se o
resultado emitido esta coerente com os dados inseridos e na defini¢cdo da posicdo relativa de
cada alternativa, destacando aquela que é a mais atrativa.
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Em seguida, é feita a analise dos pesos calculados pelo codigo computacional. Para se
ter acesso aos pesos, basta selecionar ponderacdo e depois selecionar o grafico de barras que

aparece no menu disponibilizado.

3.3.2 Andlise de sensibilidade

Com os resultados apresentados no termémetro global e no grafico dos pesos
calculados, aceitos, passa-se, entdo para a analise de sensibilidades aos pesos. Esta analise
permite avaliar, em que medida, as recomendag6es do modelo se alteram, ao variar 0 peso de
um critério (mantendo as relacdes de proporcionalidade entre os restantes dos pesos), através
do uso das curvas de sensibilidade gerados pelo codigo computacional. Para se ter acesso a
essas curvas, serdo seguidos 0s seguintes passos:

a) Selecionar o icone identificado por trés retas no menu principal, na Figura 3.12. O M-
MACBETH 3.2.0 mostrara a Figura 3.15, para andlise.

b) Selecionar o critério que pretende analisar.

c) Para remover uma linha do gréfico, selecionar e desativar a opgéo.

d) Para encontrar o peso correspondente a intersecdo das linhas de duas opcdes, ativar a
opcéo intersecao, e selecionar as duas opgdes pretendidas, no “menu” de texto.

e) Se ndo houver intersecdo das duas linhas selecionadas, significa que uma das opcdes é
sempre mais atrativa que a outra, independentemente do peso do critério.

f) Quando a analise da curva selecionada estiver concluida, basta fechar a janela, e fim.

Na Figura 3.13 é mostrado o grafico tipico de andlise de sensibilidade ao peso do
critério “capital” para todas as alternativas analisadas em um dos casos estudados. Além
disso, a interatividade do M-MACBETH 3.2.0 permite que o analista selecione quantas
alternativas ele queira analisar, bastando desmarcar ou marcar as alternativas nos respectivos
icones. Por exemplo, caso o0 analista queira saber as coordenadas do ponto de intersecdo entre
duas curvas de atratividade, basta selecionar duas alternativas nos dois “botdes” localizados
no canto inferior esquerdo e ativar a opc¢do intersecdo. As coordenadas do ponto de intersecéao
mostram (X=peso, y=rating); variacdes em X, acima desse ponto, resultam em alteracdo no

posicionamento no “Ranking”.
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Figura 3.13 Analise de sensibilidade no peso “Capital”
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

3.3.3 Avaliar a sensibilidade aos valores de desempenho

Durante o processo de analise, pode surgir necessidade de se fazer analise de
sensibilidade aos valores dos indicadores inseridos no codigo computacional, para avaliar, em
que medida, as recomendacdes do modelo se alteram, ao variar o valor de um ou mais
indicadores, mantendo os valores dos demais indicadores. Neste caso, basta selecionar a
opcdo indicada por “um alvo e uma seta” no menu principal, ¢ em seguida alterar o valor e
depois selecionar a opcdo termoémetro global. Se os resultados dessas simulagdes resultarem

em alguma conclusdo, sdo entéo, reportadas no Capitulo 5.

3.3.4 Avaliar robustez

As vezes, pode ter acontecido de se usar informacio escassa, imprecisa ou incerta,
entdo é util, por isso, analisar que conclusGes robustas se podem extrair do modelo para niveis
variados de escassez, imprecisdo, ou incerteza na informacao, utilizando a fungao “analise de
robustez” do M-MACBETH 3.2.0, como mostrado na Figura 2.14, onde:

Representa uma situagdo de “dominancia”, e assim uma opc¢ao domina outra opgao,
A se for pelo menos tdo atrativa quanto a outra em todos os critérios, e se for mais

atrativa em pelo menos um dos critérios.
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+ Representa uma situagdo de “dominancia aditiva”, e assim uma opg¢do domina

aditivamente, outra op¢do se, para um determinado conjunto de restricdes na

informacgao, resultar sempre globalmente mais atrativa do que a outra opg¢ao.

Para verificar quais conclusdes robustas se podem extrair do modelo, para niveis
variados de informagdo de um determinado critério (local) ou de ponderacdo dos critérios
(global), basta selecionar a opgao “analise de robustez” ou selecionar o icone (+) na barra de
ferramentas.

Na Figura 3.14 esta ilustrado, a titulo de exemplo, a robustez do resultado de uma das
avaliacbes que foram realizadas neste trabalho, para um nivel de incerteza global igual a
1,0%. Dessa figura ¢ possivel tirar varias conclusdes, sendo “robusto” dizer que a alternativa
FOTOVOLTAICA, é a mais atrativa, com um nivel de incerteza de 1%, pois € a Unica que

apresenta dominancia ou dominancia aditiva sobre todas as demais alternativas.

Figura 3.14 Analise de robustez a 1,0% de incerteza
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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4 MATERIAL DA PESQUISA

Este Capitulo apresenta “0 material da pesquisa”, que € resultante de uma pesquisa
bibliogréfica estruturada, e esta divido em duas seces. A primeira apresenta os indicadores
de performance das alternativas energéticas do Brasil, que poderdo ser utilizada em um
eventual programa de Hidrogénio. A segunda apresenta os indicadores de performances das
tecnologias e combustiveis utilizados no setor automotivo brasileiro e do Hidrogénio.

Na sele¢ao dos dados que compdem este “material da pesquisa” foram consideradas as
seguintes restricoes:

a) Considerar apenas dados econdmicos e financeiros de fontes de reconhecida
credibilidade.

b) Adotar dados de indicadores de desempenho constantes de uma mesma “base” para
um mesmo indicador.

c) Usar dados prontos, onde possivel, evitando manipulacdo de dados e a conversdo de
unidades.

d) Adotar os dados de producdo de energia e de consumo de combustiveis reais, e de

“base de dados” oficiais.

e) Dar preferéncia aos dados tedricos esperados em casos de inexisténcia de dados reais
ou na necessidade de estimativas.
f) Usar as equacOGes descritas na revisdo bibliografica para calcular a eficiéncia

energética das tecnologias energéticas.

4.1 Indicadores de desempenho das alternativas energeticas

Esta secdo tem como objetivo preparar os dados das performances das alternativas
energéticas, que serdo avaliadas pelo M-MACBET 3.2.0 na constru¢do do “Ranking” da
atratividade das alternativas energéticas brasileiras para um eventual programa de Hidrogénio,
considerando os seguintes indicadores: a) valor do investimento em US$/kW, necessario para
implantar uma unidade de geracdo de energia elétrica, b) custo nivelado da energia produzida
em US$/MWh, c) taxa de emissbes de CO, em t-CO,/GWh ao longo de toda a cadeia
produtiva, d) taxa de mortalidade em mortes/TWh decorrente da emissdo de poluentes de cada

fonte de energia e, ) eficiéncia energética em (%) das tecnologias.
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4.1.1 Capital investido

Este item apresenta os valores dos investimentos necessarios para implantar cada uma
das alternativas de geracdo de energia elétrica, que serdo considerados como indicadores de
desempenho do critério capital, de todas as alternativas energéticas consideradas na avaliacao
da atratividade das alternativas energéticas existentes no Brasil. Os dados utilizados neste
indicador, na sua maioria, sdo citacGes diretas de estudos realizados pela Fundacdo Getulio
Vargas. O valor referente ao uso de energia elétrica da concessiondria local foi estimado,
enquanto que os sistemas hibridos edlica-rede, e fotovoltaica-rede foram calculados,
resultando na Tabela 4.1, seguida de comentarios que justificam os valores os valores

considerados.

Tabela 4.1 Investimentos necessarios
CAPITAL em U$/kW

MENOR MAIOR A FONTES
UHE 1.500,00 1.800,00 16,67 (FGV, 2013)
PCH 1.500,00 1.800,00 16,67  (FGV, 2013)
CGH 1.500,00 1.800,00 16,67  (FGV, 2013)
UTE-CAR 1.396,00 1.451,00 379  (FGV, 2013)
UTE-GN 1.029,00 1.200,00 1425  (FGV, 2013)
UTE-OIL 1.000,00 1.000,00 0 (FGV, 2013)
UTE-DIE 1.000,00 1.000,00 0 (FGV, 2013)
UTE-BIO 600,00 600,00 0 (FGV, 2013)
NUCLEAR 3.708,00 4.210,00 11,92  (FGV, 2013)
FOTOVOLTAICA 1.084,94 1.108,13 209  (FGV, 2018)
EOLICA 1.800,00 1.800,00 0 (FGV, 2013)
REDE 32548 332,44 1,82 Estimado
FOTO-REDE  1.410,42 1.440,57 1,55 Calculado
EOL-REDE 2.12548 2.132,44 0,28 Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Normalmente as usinas hidrelétricas exigem altos investimentos, pois envolvem a
construgdo, os equipamentos, o desvio do rio, a formagdo do reservatdrio e o sistema de
transmissdo da energia. Além disso, outras decisdes impactam diretamente no custo e na
produtividade da usina, tais como a poténcia ou capacidade instalada, o tipo de turbina
empregada, o tipo de barragem, o tamanho do reservatorio, a altura da queda d’agua, a vaz&o,
o potencial hidraulico do rio, e o tipo de turbina. A barragem e o tamanho do reservatério

determinam a capacidade da usina (FGV, 2013).



101

Ja as usinas termelétricas exigem investimentos menores que as usinas hidrelétricas.
Os maiores valores envolvidos sdo aqueles decorrentes da aquisicdo de equipamentos,
construcdo da usina e da conexdo com linha de transmissdo mais préxima. Analises e estudos
de implantac&o de usinas de geracdo de energia elétrica estimam que o valor de investimentos
para implantar uma usina termelétrica no Brasil até o ano 2025 depende da tecnologia e do
combustivel utilizados (FGV, 2013).

O mesmo estudo indica que as usinas nucleares exigem investimentos elevados. Os
maiores valores envolvidos sdo aqueles relacionados com aquisicdo de equipamentos,
construcdo, aquisicdo de terrenos, e com 0s requisitos de seguranca. Além disso, outras
decisGes tém impacto direto sobre o valor do investimento, tais como a poténcia da usina e 0
tipo de reator.

Dentre as alternativas de investimentos em sistemas de suprimento de energia elétrica
para uma planta de eletrélise, a utilizacdo da rede elétrica da concessionaria é a alternativa
mais econémica, pois serdo evitados investimentos em equipamentos, instalacfes e obras de
geracdo em energia elétrica. O valor do investimento a ser realizado corresponde ao custo da
conexdo no ponto de transferéncia de energia elétrica da concessionéria para a carga, e iSso
inclui os investimentos em equipamentos tais como transformadores, disjuntores,
seccionadoras, para-raios, painéis elétricos, estruturas e condutores elétricos. Este indicador
foi estimado, como sendo equivalente a 30% do valor da alternativa de menor investimento
dentre aquelas que operam em sistema hibridos, ou seja, solar e fotovoltaica. Como a opgéo
mais atrativa € a usina fotovoltaica, multiplicou-se os valores minimos e maximos de 1.084,94
US$/kW (FGV, 2013) e 1.108,94 US$/kW (FGV, 2013), respectivamente, resultando que o
capital necessario para instalar o sistema de alimentacdo de energia elétrica de uma planta de
eletrdlise, a partir da rede elétrica da concessionaria ficard na faixa de [324,48 a 332,44]
US$/kW, que serdo considerados como valores de investimentos minimo e maximo,
respectivamente.

Assim, o valor do investimento necessario em um sistema de energia hibrido edlica-
rede para alimentar uma planta de eletrélise, corresponde a soma do investimento necessario
para implantar a usina fotovoltaica com o investimento necessario para a fazer a conexdo com
a rede elétrica da concessionaria. Como o valor do investimento com a conexdo é de 1800,00
US$/kW (FGV, 2013), e o valor do investimento na conexdo foi estimado com valores
minimos e maximos de [324,48 a 332,44] US$/kW, resulta que o investidor tera que investir
na usina edlica e na conexdo com a rede elétrica, valores minimos e maximos, de 2.123,00
US$/KW e 2.129,00 US$/KW, respectivamente.
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Os mesmos estudos indicam que a implantacdo de usinas de geracdo de energia
fotovoltaica realizados em (FGV, 2018), estimaram em agosto de 2018, que o valor dos
investimentos para implantar uma usina desse tipo, depende do local onde sera instalado. O
menor valor foi de 4,21 R$/W para usinas instaladas em S&o Paulo, e o maior valor foi de
4,30 R$/W para usinas instaladas na Paraiba (FGV, 2018). Considerando o cambio de 15 de
agosto de 2018, de 3,8804 R$/US$ (BCB, 2019), o menor valor sera de 1.084,94 US$/KW e o
maior valor serd de 1.108,13 US$/kW, que serdo considerados nas avaliagdes feitas neste
trabalho. Analisando estes valores de investimento, é possivel inferir que é um valor muito
baixo, por isso, nas analises do Capitulo 5, além das analises de sensibilidade aos pesos dos
critérios, serdo acrescidas analises de sensibilidade a valor do capital investido, sobre os

resultados da avaliacdo global do método MACBETH.

4.1.2 Custo nivelado da energia elétrica

Este item apresenta os valores dos custos de producéo de energia elétrica no Brasil,
que serdo considerados como indicadores de desempenho do custo nivelado da energia
elétrica, e considera dois cenarios - um ambiente de negdcios em que 0s pregos estdo sob
controle de mercado, e na condigdo de racionalidade econdmica, respectivamente. Além
disso, para chegar a estes valores, foram usadas outras condi¢des, tais como, TIR - Taxa
Interna de Retorno de 10% ao ano, fluxo de caixa ao longo de um periodo de 2013 a 2040, a
vida atil de cada usina, fator de capacidade, custos fixos de O&M (US$/kW-ano), e custos
variaveis de O&M (US$/kW-ano). Os dados utilizados neste indicador, na sua maioria, sdo
citacdes diretas de estudos realizados pela Fundagdo Getllio Vargas, resultando na Tabela
4.2, seguida de comentarios que justificam os valores os valores considerados.

Tabela 4.2 Custos nivelado de energia elétrica
CUSTO NIVELADO (US$/MWh)

MENOR MAIOR A FONTE
UHE 59,92 66,92 7,00 (FGV, 2013)
PCH 59,92 66,92 7,00 (FGV, 2013)
CGH 59,92 66,92 7,00 (FGV, 2013)
UTE-CAR 50,41 74,54 24,13  (FGV, 2013)
UTE-GN 53,45 55,00 1,55 (FGV, 2013)
UTE-OIL 139,22 154,60 15,38  (FGV, 2013)
UTE-DIE 139,22 154,60 15,38  (FGV, 2013)
UTE-BIO 69,80 70,32 0,52 (FGV, 2013)
NUCLEAR 83,53 89,18 5,65 (FGV, 2013)
FOTOVOLTAICA 11,65 11,90 0,25 (FGV, 2018)

EOLICA 70,40 70,49 0,09 (FGV, 2013)
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REDE 107,34 107,34 0,00 Estimado
FOTO-REDE 11,65 11,90 0,25 Calculado
EOL-REDE 70,40 70,49 0,09 Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor.
O custo nivelado da energia elétrica produzida por usinas hidrelétricas € da ordem de

59,92 US$/MWh e 66,92 US$/MWh, considerando um ambiente de negdcios em que 0s

pregos estdo sob controle de mercado, e na condicdo de racionalidade econdmica,

respectivamente, e uma vida Gtil de uma usina de 40 anos, fator de capacidade de 55%, custos
fixos de O&M de 25,00 (US$/kW-ano), e custos variaveis de O&M de 2,3 (US$/kW-ano)

(FGV, 2013). Estes valores serdo considerados como indicadores para as trés alternativas de

geracdo de energia por usinas hidrelétricas.

Ja para as usinas termelétricas, considerou-se:

a) Usinas termelétricas a carvao - 50,41 US$/MWh para cenario de pregos sob controle de
mercado, e 74,54 US$/MWh em cenério de racionalidade econémica, considerando a vida
atil de 40 anos, fator de capacidade de 68%, custos fixos de O&M de 40,00 (US$/kW-
ano), e custos variaveis de O&M de 4,00 (US$/kW-ano), custo do combustivel de 2,60
US$/MMBtu.

b) Usinas termelétricas a gas natural - 53,45 US$/MWh para cenario pregos sob controle de
mercado, e 55,00 US$/MWh em cenério de racionalidade econémica, considerando uma
vida atil da usina de 25 anos, fator de capacidade de 60%, custos fixos de O&M de 15,00
(US$/kW-ano), e custos variaveis de O&M de 4,10 (US$/kW-ano), custo do combustivel
de 24,00 US$/MMBtu.

c) Usinas termelétricas a oleo - 139,22 US$/MWh para cenério de controle de mercado, e
154,60 US$/MWh em cenario de racionalidade econdmica, considerando a vida util de 25
anos, fator de capacidade de 26%, custos fixos de O&M de 27,00 (US$/kW-ano), e custos
variaveis de O&M de 6,0 (US$/kW-ano), custo do combustivel de 13,94 US$/MMBtu.

d) Usinas termelétricas a biomassa 70,32 US$/MWh para cenario de controle de mercado, e
69,80 US$/MWh em cenério de racionalidade econdmica, considerando uma vida util de
25 anos, fator de capacidade de 45%, custos fixos de O&M de 25,00 (US$/kW-ano), e
custos variaveis de O&M de 4,20 (US$/kW-ano) e custo do combustivel de 10,55
US$/MMBtu.

J& o custo nivelado da energia elétrica produzida por usinas nucleares no Brasil é da
ordem de 89,18 US$/MWh, para um ambiente de mercado de pregos sob controle de mercado,
e de 83,53 US$/MWh na condicdo de racionalidade econdmica, considerou-se uma vida util
de 40 anos, fator de capacidade de 90 %, custos fixos de O&M de 56,00 US$/kW-ano, e
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custos variaveis de O&M de 4,3 US$/kW-ano, custo do combustivel da ordem de 0,72
US$/MMBtu.

O custo nivelado de energia elétrica produzida por usinas edlicas no Brasil é da ordem
de 70,49 US$/MWh em um ambiente os pregos estdo sob controle de mercado, e de 70,40
US$/MWh em precos na condicdo de racionalidade econdmica, respectivamente é uma vida
atil de 25 anos, fator de capacidade de 40 %, custos fixos de O&M de 20,00 US$/kW-ano, e
custos varidveis de O&M de 1,70 US$/kW-ano.

Ao usar energia elétrica da concessionaria, o empreendedor ndo tera custos com a
producdo de energia elétrica propria, mas estara sujeito a tarifa de energia elétrica como
consumidor industrial, a ser paga a concessionaria de energia na qual, a planta de eletrdlise
estara conectada, pois, pelos contratos de concessdo, as concessionarias tém a obrigacao de
levar a energia elétrica aos seus consumidores. As tarifas sdo definidas pela ANEEL, e s&o
reajustadas periodicamente, visando uma tarifa de valor adequado para garantia do equilibrio
econémico-financeiro da empresa concessionaria. Além disso, a conta de energia elétrica, que
0 empreendedor paga mensalmente, que inclui o valor da energia comprada pela
concessiondria das usinas geradoras, que corresponde a 31,33% do valor da tarifa; o custo do
uso do sistema de transmisséo, que corresponde a 6,25% do valor da tarifa; o uso do sistema
de distribuicdo, que representa 28,98 % do valor da tarifa e os impostos e tributos, que
correspondem a 33,45% do valor da tarifa (ANEEL, 2019). Por tudo isso, 0 custo da energia
da rede elétrica no Brasil é muito elevado, e a tarifa média no ano de 2016 foi de 419,15
R$/MWh (EPE, 2018). Este custo convertido em US$/MWh ao cdmbio do dia 01/07/2016
que era 3,9049 R$/US$ (BCB, 2019), resulta em um custo de 107,34 US$/MWh. Este valor
sera o indicador de custo para esta alternativa energética usado nas avalia¢Oes realizadas neste
trabalho.

Ja uma planta de eletrolise que utiliza um sistema hibrido edlica-rede esta sujeita a
dois custos: o da usina eolica e o decorrente do uso da rede elétrica. Os custos da usina edlica
ja estdo definidos em item especifico desta secdo, como sendo de 70,40 US$/MWh e 70,49
US$/MWh para o menor e maior respectivamente. Ja o custo do uso da rede de distribui¢ao da
concessionaria que é de 100 kWh/més, ao qual deve ser acrescido o valor a ser pago, caso
alguma energia elétrica seja consumida da rede. Como o custo de 100 kWh/més ¢é
insignificante em relagdo ao montante referente a energia produzida, e a usina edlica pode
gerar excedentes que compensam 0s eventuais consumos, sera considerado que este indicador

corresponde ao custo da energia produzida pela usina edlica da planta de eletrolise. Assim,
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serdo utilizados nas avaliacdes deste trabalho, os custos de 70,40 US$/MWh e 70,49
US$/MWh, como sendo 0 menor e o maior valor, respectivamente.

Segundo estudo realizado pela (FGV, 2018) e publicado em agosto de 2018, que
avaliou os custos da energia gerada por uma usina fotovoltaica instalada em varios estados
Brasil, com poténcia de 5,0 MW, implantada com capital préprio, com fator de desempenho
0,85%, operando 12 horas durante 25 anos, produziria 465.375 MWh, mostrou que o custo
final da energia produzida tem maior custo quando instalada na Paraiba e menor custo quando
instalada em S&o Paulo. Daquele estudo, resultou que o valor presente liquido do negdcio
seria de R$ 21.048.500,00 para uma usina instalada em Séo Paulo, e R$ 21.500.000,00 para
uma usina instalada na Paraiba. Com base nisso, o custo da energia em Sao Paulo seria de
45,22 R$/MWh e na Paraiba foi de 46,19 R$/MWh. Considerando a taxa de cdmbio de 15 de
agosto de 2018 de 3,8804 R$/US$ (BCB, 2019), o menor custo seria de 11,65 US$/MWh e o
maior foi 11,90 US$/MWh (FGV, 2018). Assim, para efeito das avaliacGes deste trabalho, o
menor custo da energia da alternativa fotovoltaica, serd considerado como sendo 11,65
US$/MWh e o0 maior como sendo de 11,90 US$/KW.

Uma breve andlise desses valores, pode considerar que eles sdo factiveis, uma vez que
corresponde apenas ao custo do capital investido, e algum custo de manutencéo, j& que a fonte
de energia é o sol, que ndo gera custo de insumo energético para 0 empreendedor.

Uma planta de eletrolise que utiliza um sistema hibrido fotovoltaica-rede esta sujeita a
dois custos: o da usina fotovoltaica e o decorrente do uso da rede elétrica. Os custos da usina
fotovoltaica forma definidos no item anterior, como sendo de 11,65 US$/MWh e 11,90
US$/MWh para o menor e maior respectivamente. Ja o custo do uso da rede de distribui¢éo da
concessionaria, que é de 100 kWh/més, ao qual deve ser acrescido o valor a ser pago, caso
alguma energia elétrica seja consumida da rede. Como o custo de 100 kWh/més é
insignificante em relagdo ao montante de energia produzida, e como a usina fotovoltaica pode
gerar excedentes que compensem 0s eventuais consumos, sera considerado que este indicador
corresponde ao custo da energia produzida pela usina fotovoltaica instalada na planta de
eletrolise. Assim, serdo utilizados nas avaliacfes deste trabalho, os custos de 11,65 US$/MWh
e 11,90 US$/MWh, como sendo o menor e 0 maior valor, respectivamente, para o critério

custo.

4.1.3 Emissdes de CO2
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O setor energeético é apontado em escala mundial, como o principal vildo de emissbes
de gases de efeito estufa, devido a queima de combustiveis fosseis.

Assim, varios estudos foram desenvolvidos em todo o mundo, no sentido de avaliar o
potencial poluidor ligado a emissdo de gases estufa no setor energético, e principalmente apos
a ECO-92, que aconteceu no Rio de Janeiro, quando varios estudos foram desenvolvidos no
Brasil e no mundo. Assim, neste trabalho, para a avaliagdo das emissdes de gases de efeito
estufa foram usados dados de um estudo sobre o tema, gerados por um estudo da World
National Association (WNA, 2011), que atendem as restricdes estabelecidas no inicio deste
capitulo, referentes ao uso de dados, resultando na Tabela 4.3, seguida de comentarios que
justificam os valores os valores considerados, que passam a ser os indicadores do critério
emissoes.

Tabela 4.3 Emissdes de GEE
EMISSOES (t-CO2/GWh)

VALOR FONTE

UHE 26,00 (WNA, 2011)
PCH 26,00 (WNA, 2011)
CGH 26,00 (WNA, 2011)
UTE-CAR 888,00 (WNA, 2011)
UTE-GN 499,00 (WNA, 2011)
UTE-OIL 733,00 (WNA, 2011)
UTE-DIE 733,00 (WNA, 2011)
UTE-BIO 45,00 (WNA, 2011)
NUCLEAR 29,00 (WNA, 2011)
FOTOVOLTAICO 85,00 (WNA, 2011)
EOLICA 26,00 (WNA, 2011)
REDE 116,00 Calculado

FOTO-REDE 100,50 Calculado

EOL-REDE 71,00 Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor.

No Brasil, onde as usinas hidroelétricas sdo responsaveis por 68,1% da energia elétrica
produzida (EPE, 2018), deveriamos ser reconhecidos pela comunidade internacional como um
pais que produz eletricidade de forma renovavel e limpa. Isso porque a agua, a fonte de
energia das usinas hidrelétricas, € continuamente reposta, pelo ciclo hidrolégico. Quanto ao
carater renovavel da energia hidraulica ndo se tém duvidas, porém, o adjetivo “energia limpa”
da hidroeletricidade pode ser colocado em duvidas, uma vez que ha emissdo de gases de
efeito estufa pelos reservatoérios das usinas hidroelétricas, devido a decomposicao anaerdbica

do material organico, principalmente o depositado no fundo onde existe pouco oxigénio.
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Neste contexto, estudo realizado pela World National Association, que compara as emissoes
durante o ciclo de vida das diversas fontes de producdo de energia elétrica, cita que as
emissdes durante todo o ciclo de vida das usinas hidrelétricas estdo na média de 26,0 t-
C0O,/GWh (WNA, 2011).

Ja para as usinas termelétricas, as emissdes durante todo o ciclo de vida da cadeia de
producdo de eletricidade dependem do tipo de combustivel utilizado, e estimou que : a) a
combustdo do carvdo para geracdo de energia elétrica produz 888,0 t-CO,/GWh, b) do gas
natural produz 499,0 t-CO,/GWh, c¢) do 6leo combustivel produz 733,0 t-CO,/GWh, e d) a
combustdo da biomassa produz 45,0 t-CO,/GWh (WNA, 2011).

Os processos envolvidos na operacdo de uma usina nuclear ndo emitem GEE, porém
em (WNA, 2011) consta que as emissOes durante todo o ciclo de vida das usinas nucleares
para producdo de eletricidade é da ordem de 29,0 t-CO,/GWh (WNA, 2011).

Da mesma foram, durante a operacdo de uma usina eolica, ndo existem emissdes de
CO,. Porém, a World Nuclear Association em (WNA, 2011), avaliou que as emissdes durante
todo o ciclo de vida das usinas edlicas estdo na média de 26,0 t-CO, /GW h.

As linhas de transmissdo e as redes de distribuicdo ndo sdo produtoras de gases de
efeito estufa. Porem, esse trabalho considera que a energia transportada por elas carrega em si
a carga poluidora proporcional as emissdes das fontes de energia utilizadas nas usinas de
geracdo. Assim, o indicador considerado para esta alternativa calculado pela ponderacdo das
emissdes de cada fonte, pelo percentual de participacdo da respectiva fonte durante o ano de
2016. Por isso, o valor do performance para o critério emissdes para a alternativa rede da
concessionaria foi considerado como sendo de 116,00 t-CO,/GWh. Ja para o sistema hibrido
edlica-rede, considerou-se que o sistema edlico seja projetado para produzir 100% da energia
consumida pela planta de eletrolise, sendo 50% de forma on line durante os ventos regulares e
0s ventos superiores, e 50% armazenados na rede elétrica para consumo durante a
intermiténcia dos ventos. Considera-se ainda que, a producdo de Hidrogénio ocorre durante
100% do tempo, e assim durante a falta de ventos, a planta de eletrélise usara energia da rede
elétrica. Assim, o indicador de emissdo para esta alternativa serd a média aritmética entre as
emissdes consideradas para a rede e as emissdes consideradas para o sistema edlico, que
resulta em 71,00 t-CO, /GW h.

Durante a operacgéo de sistemas fotovoltaicos ndo existem emissdes de CO,, porém as
emissdes durante todo o ciclo de vida sdo da ordem de 85,00 t-CO,/GWh (WNA, 2011). Ja
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para o sistema hibrido fotovoltaico-rede, considerou-se que, o sistema fotovoltaico produz
100% da energia consumida pela planta de eletrolise, e que os 50% que serdo consumidos a
noite, sdo produzidos durante o dia e armazenados na rede elétrica. Considera-se ainda que a
producédo de Hidrogénio ocorre durante 100% do tempo e que durante a noite a planta de
eletrolise consumira energia da rede elétrica da concessionaria. Assim, o indicador para essa
alternativa sera a média aritmética entre as emissdes consideradas para a rede e as emissoes

consideradas para o sistema fotovoltaico, que resulta em 100,50 t-CO, /GW h.

4.1.4 Taxa de mortalidade

As usinas hidrelétricas tém vantagem de ndo emitirem poluentes ambientais associados
a poluicdo do ar, como 6xidos de enxofre, mondxidos de carbono, éxidos de nitrogénios,
PM, 5 e PM,,, aos quais sdo atribuidas as doencas cardiacas e respiratorias. A excegao esta na
emissdo de gas metano pela decomposicdo de matéria organica nas usinas com grandes
reservatorios. Assim, taxa de mortalidade estd associada aquelas mortes decorrentes de
acidentes de trabalho, de doengas ocupacionais e de acidentes. De acordo com (CONGA,
2012), a taxa de mortalidade global decorrente da fonte hidraulica de energia é de 224
mortes/TWh.

Os inconvenientes das usinas termelétricas, e especialmente aquelas que utilizam os
combustiveis fosseis, estdo associados a poluicdo ambiental local, regional e global; por
serem fontes importantes de emissdes de dioxido de carbono, metano, mondxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e particulados (GOLDEMBERG, 1998), sendo que 0s
particulados PM, s e PM;, sdo os principais causadores de mortes prematuras pelo uso de
combustiveis fosseis no mundo (SILVA, 2013).

Um grupo de cientistas de diversas universidades e instituicbes de pesquisas do
mundo, publicaram em 2013, os resultados de uma pesquisa conjunta, sob o titulo “Global
premature mortality due to anthropogenic outdoor air pollution and the contribution of past
climate change” (SILVA, 2013).

Os resultados produzidos por cargas de dados do ano de 1850 até o ano 2000, em seis
modelos utilizados por eles em suas respectivas instituicdes, e com nivel de confianga de
95%, indicam que em média, por ano, morrem 2.110.000 pessoas, por causa da poluicdo por
material particulado (PM,s), 0 que corresponde a 665 pessoas por milhdo de pessoas
expostas com idade acima de 30 anos. S6 Leste da Asia morrem 1.049.000 pessoas por ano,

ou 1.191 mortes por milhdo de pessoas expostas com idade acima de 30 anos (SILVA, 2013).
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Evidentemente que os dados acima se referem as mortes devido ao uso de
combustiveis para todas as finalidades. Porém, de uma publicagdo de titulo “How Deadly Is
Your Kilowatt? We Rank The Killer Energy Sources” de (CONCA, 2012), a taxa de
mortalidade pelo uso de combustiveis para conversdo em eletricidade pode ser definida por
tipo de combustivel, resultando em dados que atendem as restricdes impostas para a selecdo
dos dados para pesquisa, e que sdo considerados como indicadores de performance para o
critério mortalidade. Estes dados sdo apresentados na Tabela 4.4, seguidos de algumas

consideragdes importantes.

Tabela 4.4 Taxa de mortalidade
TAXA DE MORTALIDADE (mortes/TWh)

VALOR FONTE

UHE 224,00 (CONCA, 2012)
PCH 224,00 (CONCA, 2012)
CGH 224,00 (CONCA, 2012)
UTE-CAR 41.000,00 (CONCA, 2012)
UTE-GN 800,00 (CONCA, 2012)
UTE-OIL 11.800,00 (CONCA, 2012)
UTE-DIE 11.800,00 (CONCA, 2012)
UTE-BIO 5.040,00 (CONCA, 2012)
NUCLEAR 9,90 (CONCA, 2012)
FOTOVOLTAICA 4,40 (CONCA, 2012)
EOLICA 3,00 (CONCA, 2012)
REDE 2.113,00 Calculado

FOTO-REDE 1.058,70 Calculado

EOL-REDE 1.058,00 Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor.

As usinas nucleares estdo isentas dos problemas de poluicdo associados aos danos
causados pelas emissbes atmosféricas das termelétricas convencionais. Porém, as usinas
nucleares tém como principal inconveniente aqueles associados a radiatividade produzida no
processo de fissdo nuclear. Os rarissimos casos de acidentes ocorridos com contaminagao
ambiental com material radioativo mostram ocorréncias de danos a satde dos trabalhadores e
das populacdes proximas as usinas acidentadas e prejuizos a fauna e a flora.

Em decorréncia do histérico dos acidentes ja ocorridos, a taxa de mortalidade pelo uso
da energia nuclear é muito baixa, da ordem de 9,9 mortes/TWh de energia elétrica produzida
(CONCA, 2012).

Durante a operagdo, as usinas edlicas ndo emitem poluentes para a atmosfeérica,

portanto ndos representa risco a salde das popula¢fes proximas, como ocorre com as usinas
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termelétricas. Também nédo emitem gas metano, como ocorre com as usinas hidrelétricas que
possuem grandes reservatorios. Da mesma forma, ndo produzem radioatividade como as
usinas nucleares, e 0s danos a salde estdo limitados aqueles ligados a salde ocupacional e aos
acidentes de trabalho, por isso, a taxa de mortalidade também é muito baixa, da ordem de 3,0
mortes/TWh de energia elétrica produzida (CONCA, 2012).

As redes elétricas de transmissao e de distribuicdo de energia elétrica, em si, ndo
apresentam o0s riscos associados ao uso de combustiveis fésseis, nem tdo pouco aqueles
associados as usinas nucleares. Porém, carrega em si, as taxas de mortalidades associadas as
fontes da energia transportada, ponderada pela participacdo percentual de energia entregue ao
SIN. Assim, esse indicador foi calculado com base na matriz elétrica de 2016, e obtido o valor
médio de 2113,0 mortes/TWh de energia transportada.

J& a taxa de mortalidade para o sistema hibrido, foi considerado como sendo a média
aritmética entre a taxa de mortalidade considerada para a rede e a taxa de mortalidade
considerada para a usina eolica, pelas consideracdes e as premissas assumidas nos demais
indicadores desta alternativa. Assim, o valor para este indicador da alternativa energética
edlica-rede sera de 1.058,0 mortes/TWh de energia elétrica consumida.

Da mesma forma, os danos a saude da alternativa fotovoltaica estdo limitados aqueles
ligados a salde ocupacional e aos acidentes de trabalho, por isso, a taxa de mortalidade
considerada para esta alternativa foi da ordem de 4,4 mortes/TWh de energia elétrica
produzida (CONCA, 2012). Ja para o sistema hibrido fotovoltaica-rede, considerou-se que a
taxa de mortalidade como sendo a média aritmética entre a taxa de mortalidade considerada
para a rede e a taxa de mortalidade considerada para o sistema solar fotovoltaico. Assim, o

valor resultante para este indicador foi de 1.059,0 mortes/TWh de energia consumida.

4.1.5 Eficiéncias energéticas

Este item é dedicado a determinacdo da eficiéncia energética de cada uma das
alternativas energéticas, cujos conceitos foram detalhados na secdo 2.5 para cada uma das
alternativas energéticas consideradas, que resultou na Tabela 4.5, seguida de algumas
consideracOes adotadas.

Tabela 4.5 Eficiéncia Energética

MENOR MAIOR A Fontes
UHE 63,00 92,00 29,00 (MULLER, 2010)
PCH 63,00 92,00 29,00 (MULLER, 2010)

CGH 63,00 92,00 29,00 (MULLER, 2010)



UTE-CAR
UTE-GN
UTE-OIL
UTE-DIE
UTE-BIO
NUCLEAR
FOTOVOLTAICA
EOLICA
REDE
FOTO-REDE
EOL-REDE

32,10 32,10
43,43 43,43
41,12 41,12
41,12 41,12
24,20 24,20
28,39 28,39
19,90 24,40
44,70 50,50
54,00 66,00
37,00 43,00
44,70 50,50

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
4,50
5,80

12,00

6,00
5,80

Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
Calculado
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(GREEN, 2016)
(ZAFAR, 2018

Calculado
Calculado
Calculado

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com descrito na se¢do 2.5.1, o rendimento maximo esperado de uma turbina

corresponde aquelas usinas que operam com turbinas Kaplan, e é da ordem de 93%. O

rendimento minimo esperado corresponde aquelas usinas que operam com turbinas tipo

Pelton, que ¢é da ordem de 70%. O rendimento de geradores esta na faixa de 90,00 a 99,00%.

A equacdo (2.22) calcula a eficiéncia tedrica de uma usina hidrelétrica, e através dela

obtém-se um rendimento maximo possivel, na condi¢do de rendimento méximo da turbina e

rendimento maximo do gerador, que serd de 92%. J& o rendimento minimo ocorrera na

condicdo de rendimento minimo da turbina e do gerador, que sera de 63,00%. A Tabela 4.6

mostra a situagéo descrita.

Tabela 4.6 Rendimento de usinas hidrelétricas

Rendimento Energeético das Usinas Hidrelétricas

Turbina Gerador Usina
Maximo 0,93 0,99 0,92
Minimo 0,70 0,90 0,63

Fonte: (MULLER, 2010)

A Tabela 4.7, mostra a eficiéncia calculada das usinas termelétricas usando a equacao

(2.24) e os dados reais de energia produzida e energia consumida nas usinas termelétricas
brasileiras durante o ano de 2016 obtidos em (EPE, 2018).

Tabela 4.7 Eficiéncia energética das termelétricas brasileiras em 2016

Energia produzida Energia consumida  Eficiéncia

GWh tep” tep %
Gés Natural 56.485 4.857.710 11.183.040 43,43
Oleo combustivel 6.660 572.760 1.358.940 42,15
Oleo diesel 5.433 467.238 1.136.320 41,12
Carvéo 17.001 1.462.120 4.554.870 32,10
Biomassa 49.239 4.234.331 17.499.472 24,20
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(*) 1,00 MWh equivale a 0,086 tep.
Fonte: (EPE, 2018)

Em uma usina de geracdo de energia elétrica em usinas nucleares, usa-se a energia
contida no uranio para produzir calor no interior de um reator nuclear, que € transferida para a
agua do circuito secundario, que opera segundo um ciclo termodinamico de Rankine, e
portando parte da energia térmica € perdida no processo. Segundo o (EPE, 2018), o consumo
de U0, contido no combustivel queimado nas usinas nucleares brasileira em 2016 foi 475,5
toneladas. Como a energia equivalente em 1 kg de uranio é de 10,139 tep, o consumo de
energia nuclear foi da ordem de 4.821.094 toe. Também de acordo com o (EPE, 2018), a
energia produzida naquele mesmo ano foi de 15.864 GWh, que corresponde a 1.364.333 toe.

Entdo, a eficiéncia média das usinas nucleares brasileiras em 2016, calculadas pela
equacdo (2.24), é de 28,39 %.

n=W,/Q;,= (1.364.333/4.821.094)= 0,2839 — 1 = 28,39%.

Com relacdo as usinas edlicas, tem-se que, a primeira teoria que tratou do tema foi
desenvolvida por Albert Betz, em 1920, e € valida até hoje. Ele mostrou que apenas 16/27 da
energia cinética dos ventos na entrada da turbina é retirada dos ventos e transformada em
energia mecanica disponibilizada no rotor da turbina, e que ao final do processo, a eficiéncia €
em torno de 35% a 40% (ZAFAR, 2018), pois energia ainda é perdida na transmissdo, no
gerador e nas rajadas de vento e na orientacdo da turbina com relag&o aos ventos.

Assim, considerou-se que a minima eficiéncia de uma usina eotlica operando nas
condi¢cdes normais de projeto serd de 35%, enquanto que a maxima serd de 40%. Ja o
indicador considerado na alternativa edlica-rede foi o resultado da média ponderada da
eficiéncia da rede e da eficiéncia das usinas eo6licas. E assim, a eficiéncia calculada estara na
faixa de [44,7 a 50,5]%.

A energia total entregue pelo SIN as cargas € sempre menor gue energia que entregue
ao SIN pelas usinas de geragéo, pois existem perdas ao longo das linhas de transmissdo e das
redes de distribuicdo. Considera-se que a eficiéncia energética entregue a um consumidor é a
eficiéncia do sistema elétrico, que por sua vez é o resultado conjunto da eficiéncia da geracéo,

transmisséo e da distribuicdo de energia elétrica.



113

A Tabela 4.8 mostra os dados reais do SIN para o periodo de 2013 a 2017, onde pode-
se verificar o total da geracdo de energia elétrica, 0 consumo registrado nas cargas, as perdas
percentuais de energia elétrica, e a eficiéncia.

Na Tabela 4.8, também pode se verificar que em 2016, foram produzidos 587.962,00
GWh, porém apenas 464.268,00 GWh foram registrados nos medidores instalados nas cargas,
que significa perdas no sistema da ordem de 19,2%, e que a eficiéncia do transporte de

energia elétrica foi de 80,80%.

Tabela 4.8 Eficiéncia do transporte de energia elétrica pelo SIN

2.013 2.014 2.015 2.016 2.017
Carga de Energia (Mwmédio)  62.799 65.475 64.625 64.613 65.585
Geracéo de energia (GWh)  570.835 590.542 581.228 578.898 587.962
Consumo na carga (GWh) 457.359 471.054 462.367 458.840 464.268
Perdas e diferencas (%) 16,9 17,9 18,3 19,16 19,2
Eficiéncia do transporte (%) 83,10 82,10 81,67 80,84 80,80

Fonte: (EPE, 2018)

Considerando que a energia elétrica transportada é produzida por usinas com diversas
tecnologias e usando diversos tipos de combustiveis, e que cada tipo de usina tem 0 seu
rendimento tipico, adotou-se aqui, a média ponderada das usinas do Brasil. Dessa ponderacao
resulta que a eficiéncia maxima do sistema serd de 66% e a eficiéncia minima sera de 54%,
considerando a geragéo, a transmissao e a distribuigéo.

A eficiéncia de uma usina fotovoltaica esta associada a eficiéncia energética da célula
fotovoltaica, e € um fator decisivo para o crescimento do uso dessa tecnologia em todo o
mundo. Em seu artigo (GREEN, 2016), mostra que existem diversas tecnologias em testes, e
que resultados comprovados mostram que as melhores performances tém sido alcancadas
pelas células solares de silicio mono cristalinos e silicio poli cristalino com eficiéncia de
24,4% e 19,9% respectivamente, quando submetidas a irradiacdo de 1.000 W/m? a 25°C.

Assim, para as avaliacdes objeto deste trabalho, serdo considerados que a eficiéncia
tedrica minima ocorrera quando se utiliza placas fotovoltaicas de silicio poli cristalina, e sera
da ordem de 19,9 %. A eficiéncia méaxima ocorrerd em usina que utiliza placas fotovoltaicas
de silicio mono cristalinas, e sera da ordem de 24,4%. Assim, considerou-se que a eficiéncia
de uma usina fotovoltaica estd na faixa de [19,9 a 24,4%]. J& para um sistema hibrido

fotovoltaica-rede elétrica, considerou-se o resultado da média aritmética entre a eficiéncia da
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rede e a eficiéncia das usinas fotovoltaicas. E assim, a eficiéncia minima considerada sera de
37% e a eficiéncia maxima sera de 43%.

Por fim, as Tabelas 4.9 e 4.10 resumem 0S menores e 0S maiores valores de
desempenho de todas as fontes energéticas das alternativas de usinas de geracdo de energia
elétrica no Brasil, em conformidade com o que foi descrito neste Capitulo 4, e serdo os dados
de entrada para o cddigo M-MACBETH 3.2.0 calcular a atratividade das alternativas

energéticas do Brasil, para um eventual programa de Hidrogénio para o setor automotivo.

Tabela 4.9 Resumo dos menores valores de desempenho

DESEMPENHO GLOBAL
(Menores valores)

ALTERNATIVAS | Capital Custo Emissdes Mortalidade  Eficiéncia
US$/kW US$/MWh t-CO2/GWh  mortes/TWh %
UHE 1.500,00 59,92 26,00 224,00 63,00
PCH 1.500,00 59,92 26,00 224,00 63,00
CGH 1.500,00 59,92 26,00 224,00 63,00
UTE-CAR 1.396,00 50,41 888,00 41.000,00 32,10
UTE-GN 1.029,00 53,45 499,00 800,00 43,43
UTE-OIL 1.000,00 139,22 733,00 11.800,00 41,12
UTE-DIE 1.000,00 139,22 733,00 11.800,00 41,12
UTE-BIO 600,00 69,80 45,00 5.040,00 24,20
NUCLEAR 3.708,00 83,53 29,00 9,90 28,39
FOTOVOLTAICA 1.084,94 11,65 85,00 4,40 19,90
EOLICA 1.800,00 70,40 26,00 3,00 44,70
REDE 325,48 107,34 116,00 2.113,00 54,00
FOTO-REDE 141042 11,65 100,50 1.058,70 37,00
EOL-REDE 2.12548 70,40 71,00 1.058,00 44,70

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4.10 Resumo dos maiores valores de desempenho

DESEMPENHO GLOBAL
(Maiores valores)

ALTERNATIVAS | Capital Custo Emissoes Mortalidade  Eficiéncia
US$/kW US$/MWh t-CO2/GWh  mortes/TWh %
UHE 1.800,00 66,92 26,00 224,00 92,00
PCH 1.800,00 66,92 26,00 224,00 92,00
CGH 1.800,00 66,92 26,00 224,00 92,00
UTE-CAR 1.451,00 74,54 888,00 41.000,00 32,10

UTE-GN 1.200,00 55,00 499,00 800,00 43,43
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UTE-OIL 1.000,00 154,60 733,00 11.800,00 41,12
UTE-DIE 1.000,00 154,60 733,00 11.800,00 41,12
UTE-BIO 600,00 70,32 45,00 5040,00 24,20
NUCLEAR 4.210,00 89,18 29,00 9,90 28,39
FOTOVOLTAICA 1.108,13 11,90 85,00 4,40 24,40
EOLICA 1.800,00 70,49 26,00 3,00 50,50
REDE 332,44 107,34 116,00 2.113,00 66,00
FOTO-REDE 1.440,57 11,90 100,50 1.058,70 43,00
EOL-REDE 2.132,44 70,49 71,00 1.058,00 50,50

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Desempenhos das tecnologias e dos combustiveis automotivos

A partir deste ponto serd apresentado o material necessario para a avaliacdo da
atratividade do Hidrogénio em relacdo aos combustiveis convencionais utilizados no Brasil.

O Hidrogénio que teoricamente podera ser produzido pela planta de eletrélise da agua,
tera a sua atratividade avaliada, também com método MACBETH como fonte de energia
alternativa aos combustiveis automotivos tradicionalmente utilizados no Brasil. E neste caso,
sera avaliada a atratividade do Hidrogénio em relacdo ao etanol, gas natural veicular, gasolina
e 0 Oleo diesel. Da mesma forma que feito para avaliagdo das fontes de energia utilizadas na
producdo de energia elétrica, serdo utilizados cinco critérios que considerem aspectos
financeiros, econdmicos, tecnoldgicos, ambientais e sociais, que estdo definidos a seguir.

e Categoria econdmico-financeira
o (CUSTO) - Custo do combustivel ao consumidor em US$/MJ.
e Categoria tecnologia
o (EFICIENCIA) - Eficiéncia das tecnologias automotivas (%).
o (PODER ENERGETICO) - Poder Calorifico Inferior do combustivel em kcal/kg
de combustivel.
e Categoria ambiental
o (EMISSOES) - Potencial de emissdes de CO, em t-C/MJ.
e Categoria social

o (POLUENTES) - Emiss@es de poluentes atmosféricos g/km, considerando a soma

das emissdes de CO, NO,., NMHC, CH, e MP-Material Particulado.
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4.2.1 Poder energético dos combustiveis

Na Tabela 4.11 é mostrado o valor do poder energético de cada um dos combustiveis
convencionais utilizados pelo setor automotivo Brasileiro e do Hidrogénio, medido pelo
Poder Calorifico Inferior. Na primeira coluna estdo listados os combustiveis. Na segunda
coluna o PCI dos combustiveis em kcal/kg. Na terceira coluna estdo citadas as fontes dos

dados. E na ultima coluna a tabela da dissertacdo onde cada informacao estd mencionada.

Tabela 4.11 Poder Energético dos combustiveis
PODER ENERGETICO DOS COMBUSTIVEIS (PCI)

Combustivel kcal/kg Fonte Tabela
Hidrogénio 28.681 (SHREVE, 2008) 2.1
Etanol 6.750 (BEN, 2017) 2.1
Gas Natural 8.800 (BEN, 2017) 2.1
Oleo diesel 10.100 (BEN, 2017) 2.1
Gasolina 10.400 (BEN, 2017) 2.1

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Eficiéncia das tecnologias

Na Tabela 4.12 s@o mostrados os valores das eficiéncias energéticas mais provaveis
das tecnologias automotivas atuais, considerando o trabalho desenvolvido por (HEKKERT,
2005), que estudando a eficiéncia das diversas tecnologias automotivas e 0os combustiveis em
uso atualmente no mundo, menciona as piores performances, as performances provaveis, e as
melhores performances. Segundo ele, os veiculos a Hidrogénio e célula combustivel
apresentam os seguintes valores [pior; provavel; melhor] de performances referentes a toda a
cadeia [15,1; 20,1; 26,5]%; ja os veiculos a gas natural com motores de ciclo Otto apresentam
performances de [11,8; 15,4; 18,5]%; os veiculos a ciclo Diesel apresentam performances de
[13,6; 19,4; 22,6]%; ja os veiculos a gasolina com motor de combustdo interna apresentam as
seguintes performances [11; 14,8, 22,6]%; porém na avaliacdo objeto deste estudo, serdo
utilizados os valores referentes a performance provavel, apresentados na Tabela 4.12, onde a
primeira coluna se ver as tecnologias automotivas com base nos combustiveis utilizados no
Brasil. Na segunda coluna o valor da eficiéncia mais provavel para cada tecnologia, com base

em estudos de (HEKKERT, 2005), e estimado o valor do etanol como sendo de 14%.



Tabela 4.12 Eficiéncia energética das tecnologias automotivas

EFICIENCIA ENERGETICA DAS TECNOLOGIAS
AUTOMOTIVAS

Tecnologia Eficiéncia (%) Fonte Secdo
Veiculo a Hidrogénio 20,1 (HEKKERT, 2005)  (4.6.2)
Veiculo a Etanol 14,0 Estimado (4.6.2)
Veiculo a Gas Natural 15,4 (HEKKERT, 2005)  (4.6.2)
Veiculo a Diesel 19,4 (HEKKERT, 2005) (4.6.2)
Veiculo a Gasolina 14,8 (HEKKERT, 2005)  (4.6.2)

(*) Citacéo Direta

Fonte: Adaptado de HEKKERT (2003)

4.2.3 Emissoes de CO,
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Na Tabela 4.13 sdo mostrados os valores das emissdes de CO, mais provaveis pelas

tecnologias automotivas atuais, considerando os fatores de emissao utilizados pelo Ministério
do Meio Ambiente utilizados na elaboracdo do INVENTARIO NACIONAL DE EMISSOES
ATMOSFERICAS POR VEICULOS AUTOMOTORES RODOVIARIOS, referentes ao ano

base de 2012 (MMA, 2012). Na primeira coluna estéo as tecnologias automotivas, na segunda

coluna os valores mais provaveis das emissdes em t-C/MJ e na terceira coluna a fonte dos

dados.

Tabela 4.13 Emissdes de CO, das tecnologias automotivas

ALTERNATIVAS t C/MJ FONTES

Hidrogénio 0 (MMA, 2012)
Etanol 18,8 (MMA, 2012)
Gas Natural 15,3 (MMA, 2012)
Diesel 20,2 (MMA, 2012)
Gasolina 18,9 (MMA, 2012)

Fonte: Adaptado de (MMA, 2012)

4.2.4 Emissdes de poluentes atmosféricos

Na Tabela 4.14 sdo mostrados os valores das emissdes dos poluentes atmosféricos tais

como CO, NO,, NMHC, CH, e MP-Material Particulado, cuja soma (o total) resultara no

indicador fator social, na avaliagdo da atratividade do Hidrogénio com relagdo aos

combustiveis convencionais utilizados no Brasil, pois sdo os fatores de emissao utilizados
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Ministério do Meio Ambiente utilizados na elaboracio do INVENTARIO NACIONAL

DE EMISSOES ATMOSFERICAS POR VEICULOS AUTOMOTORES RODOVIARIOS,
referentes ao ano base de 2012 (MMA, 2012).

Tabela 4.14 Poluentes atmosféricos

POLUENTES

CO NOx NMHC CH4 MP  TOTAL

ALTERNATIVAS (g/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km)  (g/km)

Hidrogénio 0 0 0 0 0 0

Etanol 0,73 0,05 0,056 0,045 0 0,881
Gés Natural 0,56 0,29 0,026 0,22 0 1,096
Diesel 0,05 0,31 0,017 0,045 0,02 0,442
Gasolina 0,28 0,01 0,019 0,006  0,0011 0,3161

Fonte: Adaptado de (MMA, 2012)

4.2.5 Preco dos combustiveis ao consumidor final

A seguir serdo calculados os precos dos combustiveis ao consumidor final em

US$/MJ, considerando o pre¢co médio ao consumidor dos combustiveis brasileiros em maio
de 2019, a taxa de cambio média de 3,94 R$/US$.

Gas natural veicular 3,16 R$/m3 (ANP, 2019), que convertidos a 3,94 R$/US$, (BCB,
2019) resulta em 0,80 US$/m3.

Etanol Géas 2,99 R$/I (ANP, 2019), que convertidos a 3,94 R$/US$, (BCB, 2019)
resulta em 0,76 US$/I.

Oleo Diesel 3,70 R$/I (ANP, 2019), que convertidos a 3,94 R$/US$, (BCB, 2019)
resulta em 0,93 US$/I.

Gasolina 4,55 R$/I (ANP, 2019), que convertidos a 3,94 R$/US$, (BCB, 2019) resulta
em 1,15US$/I.

Com as tecnologias atuais, ja é possivel produzir Hidrogénio por eletrélise da dgua a
um custo da ordem de 6,58 US$/kg (NAS, 2004) (DOE, 2012).

Como o interesse € no valor da relacdo US$/MJ de cada combustivel, tém-se que:

a) Para o gas natural veicular: 1,0 m3 é equivalente a 41,58 MJ (BEN, 2017), entdo o

custo do gas natural € de 0,019 US$/MJ.
) Para o etanol: 1,0 litro € equivalente a 22,33 MJ (BEN, 2017), entdo o custo do etanol
é de 0,034 US$/MJ.

c) Para o 6leo diesel: 1,0 litro € equivalente a 35,50 MJ (BEN, 2017), entdo o custo do

6leo diesel é 0,026 US$/MJ.
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d) Para a gasolina: 1,0 litro é equivalente a 32,24 MJ (BEN, 2017), entdo o custo da
gasolina é de 0,036 US$/MJ.
e) Para o Hidrogénio: 1,0 kg € equivalente 120,21 MJ (XING, 2011), entdo o custo do
Hidrogénio é da ordem de 0,055 US$/MJ.
A Tabela 4.15 resume o preco dos combustiveis em US$/MJ em conformidade

com 0 exposto neste item.

Tabela 4.15 Custo dos combustiveis em US$/MJ
CUSTO AO CONSUMIDOR FINAL

Combustivel US$/MJ Fonte

Hidrogénio 0,055 Calculado 4.7 e)
Etanol 0,034 Calculado 4.7 b)
Gas Natural 0,019 Calculado 4.7 a)
Oleo diesel 0,026 Calculado 4.7 ¢)
Gasolina 0,036 Calculado 4.7 d)

Fonte: Elaborada pelo autor
Por fim, a Tabela 4.16 resume os desempenhos das tecnologias automotivas que seréo
utilizados para avaliar a atratividade do Hidrogénio como insumo energético de uma eventual

adesdo do Brasil a denominada Economia do Hidrogénio.

Tabela 4.16 Desempenho dos combustiveis e tecnologias automotivas

Poder Emissdo Eficiéncia Custodo Poluentes
Energético de CO2 Energética Insumo  atmosféricos

ALTERNATIVAS kcal/kg t-C/MJ % US$/MJ g-/km
Hidrogénio 28.681,0 0 20,1 0,055 0
Etanol 6.750,0 18,8 14,0 0,034 0,881
Gas Natural 8.800,0 15,3 15,4 0,019 0,096
Oleo diesel 10.100,0 20,2 19,4 0,026 0,442
Gasolina 10.400,0 18,9 14,8 0,036 0,3161

Fonte: Elaborada pelo autor
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5 RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSOES

Este Capitulo apresenta os resultados das trés avaliacGes de atratividade realizadas
neste trabalho usando o M-MACBETH 3.2.0, e esta divido em trés secGes. Na primeira estao
apresentados os resultados da avaliagdo das atratividade das alternativas energeéticas
utilizando os maiores dados de performance dos critérios utilizados; na segunda, estdo 0s
resultados da avaliacdo das atratividade das alternativas energéticas utilizando os menores
valores de performance dos critérios e, na terceira, estdo apresentados os resultado da
avaliacdo da atratividade do Hidrogénio como combustivel alternativo aos combustiveis

convencionais utilizados no setor automotivo brasileiro.

5.1 Atratividade das alternativas energéticas - Analise 1.

Nesta secdo, estdo apresentados os resultados da avaliacdo multicritério das
alternativas energéticas brasileiras para geracdo de energia elétrica realizada pelo M-
MACBETH 3.2.0, considerando os valores méximos em termos econémicos e financeiros,
ambientais, sociais e tecnolégicos, representados em termos de capital e custo, emissdes de

gases de efeito estufa, taxa de mortalidade e eficiéncia energética, respectivamente.

5.1.1 Dados de desempenho na escala MACBETH

Na Figura 5.1 sdo mostrados os valores dos desempenhos das alternativas energéticas,
que foram os dados de entrada inseridos no M-MACBETH 3.2.0, como sendo os maiores
valores das performances das alternativas energética, que estdo detalhados no Capitulo 4 e

consolidados na Tabela 4.10.



Figura 5.1 Maiores valores de desempenho no M- MACBETH
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W‘ Tabela de performances >
Cpcies CAPMAL | CUSTO EMISSOES MORTALIDADE EFICIENCLE,

UHE 1800 66.92 26 224 g2

PCH 1800 66.92 26 224 g2

CGH 1800 66.92 26 224 92
UTE-CARV 1451 7454 SB0 41000 321
UTE-GN 1200 55 450 a00 43.43
UTE-OIL 1000 154.6 733 11200 4112
UTE-DIES 1000 154.6 733 11800 4112
UTE-BIO 800 70.32 45 5040 242
NUCLEAR 4210 89.18 289 9.9 28.39
FOTOVOLTAICA 10213 "ne 83 4.4 24.4
EOLICA 1800 T0.49 26 3 0.5

REDE 332 44 107 .34 116 2113 66

FOTO-REDE 1440 57 "o 1005 1088.7 43
EQL-REDE 2132.44 T0.49 71 10587 50.5

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Ranking da atratividade das alternativas energeéticas

122

Ap0s a insercdo das alternativas, dos critérios, dos dados e a validacdo de todas

as consideracOes definidas na metodologia, o M-MACBETH 3.2.0 apresentou o

“Ranking” de atratividade das alternativas energéticas através do termémetro global,

apresentado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 Ranking da atratividade das alternativas energéticas com dados de

maior desempenho
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.1.3 Analises e discussoes

Analisando os dados das Figura 5.1, que sdo os dados das performances das

alternativas energéticas, € possivel afirmar que, se a decisdo fosse tomada levando em
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consideracdo somente o valor dos investimentos, a melhor alternativa seria utilizar a rede
elétrica da concessionaria local. Da mesma forma, se a decisdo fosse tomada somente com
base no custo da energia, a alternativa mais atrativa seria utilizar energia elétrica de uma usina
FOTOVOLTAICA ou a alternativa FOTO - REDE; se a decisdo fosse tomada somente com
base em baixo nivel de emissBes de gases de efeito estufa, as alternativas UHE, PCH, CGH e
EOLICA seriam as alternativas mais atrativas; da mesma forma, se a decisdo fosse tomada
somente com base na eficiéncia energética, as alternativas mais atrativas seriam UHE, PCH,
CGH.

Porém, o resultado obtido pelo M-MACBETH 3.2.0 para avaliacdo das alternativas
energéticas existentes no Brasil, apresentado na Figura 5.2, que combina todos os parametros,
mostra que a alternativa energética mais atrativa, € o uso da energia elétrica de uma usina
FOTOVOLTAICA, que obteve “Rating” de 88,23 pontos; a segunda alternativa mais atrativa
seria a alternativa FOTO-REDE, ou seja, uma usina fotovoltaica conectada a rede, com
“Rating” de 86,85 pontos, e a terceira alternativa mais atrativa seria a alternativa UTE-BIO
com 82,41 pontos. A alternativa de menor atratividade a usina termelétrica carvao que fechou
a avaliacdo com 51,55 pontos.

A resposta do M-MACBETH 3.2.0, construiu o “Ranking” considerando os pesos de
33,33 % para o critério “capital”, 26,67 % para o critério “custo”, 20 % para “emissdes”,
13,33 % para “mortalidade” e 6,67% para “eficiéncia”, conforme mostra grafico de
distribuicédo dos pesos da Figura 5.3.

Figura 5.3 Pesos dos critérios
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

5.1.4 Anélise de sensibilidade aos pesos

Na Figura 5.4 é mostrada a analise de sensibilidade do resultado ao peso do critério
“capital investido”. No eixo “X” esta o peso do critério “capital” e no eixo “Y” estd a
“Pontuacdo global”, e cada reta da figura mostra o comportamento da atratividade de cada

uma das alternativas consideradas em funcdo do peso.

Figura 5.4 Curva de sensibilidade ao peso do critério “Capital”
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Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Na Figura 5.4 ¢é possivel observar que ao final da analise pelo M-MACBETH 3.2.0, e
nas condigdes do “Ranking”, o critério “capital” teve peso de 33,33 % na pontuacdo global, e
aumentos no peso do critério “investimento” beneficiam as alternativas Rede Elétrica, Usina
Termelétrica de Biomassa e Usina Fotovoltaica. E também possivel verificar que o peso do
capital investido é prejudicial as alternativas das usinas hidrelétricas e tem forte impacto
negativo na alternativa usina nuclear, fazendo com que esta alternativa seja fortemente
penalizada com o aumento do peso do critério “capital investido”. E que aumentos neste peso
até atingir 50% reduz a atratividade da alternativa FOTOVOLTAICA, beneficiando a
alternativa UTE-BIO.
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As curvas de sensibilidade ao peso para 0s outros critérios estdo disponiveis no
ANEXO 1, e da andlise delas é possivel inferir que aumentos no peso do critério “custo”,
beneficia de maneira muito forte as alternativas FOTOVOLTAICA e FOTO-REDE, e além
disso, tem forte impacto negativo nas alternativas que usam 6leo diesel e dleo combustivel,
fazendo com que estas alternativas sejam fortemente penalizadas; aumentos no peso do
critério “emissdes”, melhoram fortemente a atratividade das chamadas energias limpas, como
as alternativas NUCLEAR, FOTOVOLTAICA e EOLICA; ja os aumentos no peso do critério
“mortalidade” melhoram fortemente a atratividade das chamadas energias limpas, e
penalizam as alternativas que usam combustiveis fosseis e em especial a alternativa UTE -
CARV, para a qual este critério € desastroso. Por fim, o peso do critério eficiéncia beneficia
fortemente as alternativas UHE, PCH e CGH, sendo desastroso para a alternativa
FOTOVOLTAICA, alterando substancialmente 0 “Ranking” quando se usa pesos maiores
que 8,0%.

Analises comparativas da influéncia dos pesos nas trés alternativas mais atrativas,
FOTOVOLTAICA, FOTO - REDE e Hidrelétricas, mostraram que alteracdes nos pesos dos
critérios tém as seguintes influéncias nos resultados: a) pesos do critério capital investido
menores que 16,5% beneficiam a alternativa FOTO - REDE, e muda a posic¢éo relativa do
“Ranking” destas duas alternativas, e que a alternativa FOTOVOLTAICA ¢ sempre mais
atrativa para peso de capital maior que 16,5%. b) para pesos do critério “custo” maiores que
6,7%, a opcdo FOTOVOLTAICA é sempre mais atrativa, ¢) pesos atribuidos ao critério
eficiéncia, menores que 12,2% beneficiando a alternativa FOTOVOLTAICA, e pesos acima
de 12,2% mudam a posi¢ao relativa dessas opgdes no “Ranking”, conforme pode ser
constatado nos graficos de analise de sensibilidade para estas duas alternativas que estdo no
ANEXO 1.

Analises de sensibilidade ao valor do capital investido mostra que, os resultados
obtidos pelo método MACBETH, indicam que a alternativa FOTOVOLTAICA ¢é a mais
atrativa até o valor da ordem de 1.900,00 US$/kW, e que a partir deste valor, as alternativas
mais atrativas sdo aquelas que produzem energia elétrica a partir de biomassa seguidos das

usinas hidrelétricas, conforme mostrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Analise de sensibilidade ao capital
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, das analises realizadas nessa secdo, € possivel concluir que nas condicdes
estabelecidas para os critérios, para os indicadores, pelos julgamentos e pelos pesos
calculados pelo M-MACBETH 3.2.0, a opcdo FOTOVOLTAICA € mais atrativa que as
demais alternativas energéticas consideradas nesta avaliagcdo, e assim, como existe irradiacdo
solar em todos os pontos do territorio nacional, é possivel também concluir que essa
alternativa pode viabilizar a implantacdo de sistemas descentralizado em todo pais. Porém
guando o valor do capital necessario a implantar um sistema desse tipo, superar o valor de
1.900,00 US$/KW, ocorre mudanga no “Ranking”, e as usinas UTE-BIO, UHE, PCH e CGH,
se tornam mais atrativas que as demais alternativas consideradas. Assim, a alternativa UTE-
BI1O pode ser considerada para implantar sistemas descentralizados, uma vez que é possivel
produzir biomassa em todo o pais. E como ndo existem rios em todos os pontos do pais, é
possivel também concluir que essas alternativas podem viabilizar a implantacdo de sistemas

centralizados proximos as UHES, e semi-centralizados proximos as PCHs e CGHs.



energéticas sdo mostrados na Tabela 5.6.

5.2 Atratividade das alternativas energéticas - Andlise 2

5.2.1 Dados de desempenho na escala M-MACBETH

Figura 5.6 Menores valores de desempenho no M- MACBETH

W* Tabela de peformances >
Opgies CAPMAL | CUSTO EMISSOES MORTALIDADE EFICIENCLE

UHE 1500 59.92 28 224 63

PCH 1500 59.92 28 224 63

CGH 1500 59.92 26 224 63
UTE-CARV 1396 5041 SO0 41000 321
UTE-GN 1020 5345 450 200 43.43
UTE-OIL 1000 13922 733 11200 4112
UTE-DIES 1000 13922 733 11800 4112
UTE-BIO G040 69.8 45 040 242
NUCLEAR 3708 83.53 28 59 28.39
FOTONVOLTAICA 108454 11.65 85 4.4 19.9
EOLICA, 1200 0.4 26 3 447

REDE 32548 107 34 116 2113 54

FOTO-REDE 1410.48 11.685 100.5 10887 37
ECL-REDE 221548 T0.04 71 10587 447

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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Nesta secdo é apresentado o resultado da avaliacdo multicritério das alternativas
energéticas brasileiras para geracdo de energia elétrica realizada pelo M-MACBETH 3.2.0
considerando os menores de desempenho das alternativas energéticas mostrados na Figura

5.6, com objetivo de avaliar se existem alteracdes significativas no “Ranking” da analise 1.

Os dados de desempenho com os valores minimos de desempenho das alternativas

Ap0s a insercdo das alternativas, dos critérios, dos dados e a validacdo de todas as
consideracOes definidas na metodologia, 0 M-MACBETH 3.2.0 apresentou o “Ranking” de
atratividade das alternativas energéticas através do termémetro global, apresentado na Figura
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Figura 5.7 “Ranking” da atratividade das alternativas energéticas com dados de menor

desempenho

W‘ Termdmetro global

x

FOTOWOLTAICA
FOTO-REDE

JHE
PCH
CGH
UTE-BIO
REDE
EOLICA
UTE-GN
EOQL-REDE
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UTE-OIL
UTE-DIES

t— [ Cwseni ]
K=

[ tudo sup. ] 100.00

a7.58
86.57

82.61
82.61
&2.61
&1.54
80.86
7620
76.05
71.96

56.97
54.59
445
5445

20.00

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

5.2.2 Analises e discussoes
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O resultado obtido pelo M-MACBETH 3.2.0 para avaliacdo das alternativas
energéticas existentes no Brasil, apresentado na Figura 5.7, mostra que a alternativa
energética mais atrativa, € o uso da energia elétrica de uma Usina FOTOVOLTAICA, que
obteve “Rating” de 87,58 pontos; a segunda alternativa mais atrativa seria a Usina
Fotovoltaica conectada a rede ou FOTO - REDE, com “Rating” de 86,57. Ndo havendo
alteracdo quando se compara com a analise 1. A alteracdo mais significativa desta avaliagéo,
ocorreu na terceira posicdo, na qual as usinas hidrelétricas (UHE, PCH e CGH com 82,61
pontos) superaram a usina UTE-BIO, que mudou da terceira para a quarta posi¢ao. As piores
alternativas também foram as usinas termelétricas.

A resposta do M-MACBETH 3.2.0, construiu o “Ranking” considerando os pesos de
33,33 % para o critério “capital”, 26.67 % par o critério “custo”, 20 % para “emissodes”,
13,33% para “mortalidade” e 6,67% para “eficiéncia”, conforme pode ser visto no grafico de
distribuicdo de pesos da Figura 5.8.

Figura 5.8 Ponderac@es dos pesos dos critérios

W.L Ponderagdo (Global) >

33.33

capital MORTALIDADE
Custo EFICIENCLA
EMISSOES

| % 0%+ [o] i v| B

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

5.2.3 Anélise de sensibilidade aos pesos

Na Figura 5.9 € mostrada a analise de sensibilidade do resultado ao peso do critério
“capital”. No eixo “X” estd o peso do critério “Capital” e no eixo “Y” esta a pontuacédo global,
e cada reta da figura mostra o comportamento da atratividade de cada uma das alternativas

consideradas em funcéo do peso.
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Figura 5.9 Curva de sensibilidade ao peso do critério “Capital”

W‘ Anélise de sensibilidade no peso >
Pontuacdo global
|CAPTAL B2 = 33.33 11w
¥ UHE | 1o REDE
W ECH 35 4 [ tudo sup. ]
W CeH HEE -N UTE-BIO
¥ UTE-CARV 85.0 UTE-OLL
,E UTE-GN &0 1 UTE-DIES
v UTE-OIL ]
75 UTE-GN
g HE_S:ES 70 4 R FOTOVOLTAICA
- UTE-CARY
IV NUCLEAR &1 FOTO-REDE
¥ FOTOVOLTAICA 80 - UHE
v EOLICA s | oeH
V¥ REDE . ca
[v¥ FOTO-REDE N EOLICA
[V EQL-REDE 43 1 EOLREDE
v [ tudo sup. ] " 40 A
35
v it 30
|FoTovoLTaica »| | 251
WA ———————— = NUCLEAR
|ReDE =) 0 10 20 30 40 [519)60 70 80 90 100 % [fudoinf]

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Na Figura 5.8 é possivel observar que aumentos no peso de “capital investido”
beneficia fortemente as alternativas REDE e UTE-BIO, porém & desastroso para a alternativa
NUCLEAR, como na primeira avaliacao.

As curvas de sensibilidade aos demais critérios podem ser vistas no ANEXO 1, nas
quais pode se verificar que aumentos no peso do critério “custo” beneficia de maneira muito
forte as alternativas FOTOVOLTAICA e FOTO-REDE, e além disso, tem forte impacto
negativo nas alternativas que usam Gleo diesel e 6leo combustivel, fazendo com que estas
alternativas sejam fortemente penalizadas; aumentos no peso do critério “mortalidade”
favorecem as chamadas energias limpas, penalizam as usinas termelétricas e é desastroso
para alternativa UTE-CARV. Aumentos no peso do critério “eficiéncia”, beneficiam
fortemente as alternativas UHE, PCH e CGH, sendo desastroso para a alternativa
FOTOVOLTAICA, alterando substancialmente o “Ranking” para pesos maiores que 9,6%.
Os aumentos no peso do critério “emissdes” beneficiam fortemente as alternativas
consideradas com energias limpas, como UHE, PCH, CGH, NUCLEAR, FOTOVOLTAICA
e EOLICA, sendo fortemente prejudicial as alternativas que utilizam as usinas termelétrica
que usam combustiveis fosseis como UTE-DIE, UTE - GN, e desastroso para a alternativa
UTE-CARV.
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Assim, é possivel concluir que ndo ocorreram diferencas significativas entre as
analises 1 e 2, e que esta analise valida a analise 1.

Por fim, das analises realizadas nas secdes 5.1 e 5.2, é possivel concluir que nas
condicBes estabelecidas para os critérios, para os indicadores, pelos julgamentos, e pelos
pesos calculados pelo M-MACEBTH 3.2.0, a opcdo FOTOVOLTAICA é a mais atrativa que

as demais alternativas energeéticas consideradas.

5.3 Atratividade do Hidrogénio

Nesta secdo é apresentada a avaliacdo da atratividade do Hidrogénio em relacdo as
alternativas etanol, gasolina, diesel e gas natural, considerando aspectos econémico-
financeiro, ambiental, social e tecnologico, utilizando os critérios e indicadores definidos

anteriormente.

5.3.1 Dados de desempenho

Na Figura 5.10 sdo mostrados os desempenhos dos combustiveis e das tecnologias
automotivas que foram inseridos como dados de entrada do M-MACBETH 3.2.0, para
avaliacdo da atratividade do Hidrogénio em relacdo aos combustiveis, que sdo os dados de

performance reais apresentados nas Tabelas 4.16.

Figura 5.10 Dados de desempenho no M-MACBETH 3.2.0

W+ Tabela de performances >
Opcies CUSTO EMISSOES DE CO2 POLUENTE PODER CALORIFICO EFICIENCLA,
ETANOL 0.034 18.8 0.281 6750 14

GASOLINA 0.035 18.9 0.3161 10400 14.8
DIESEL 0.026 202 0.442 10100 19.4
GAS NATURAL 0.019 15.3 1.086 2200 15.4
HIDROGENIO 0.055 0 0 28831 201

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

5.3.2 “Ranking” da atratividade dos combustiveis automotivos

O uso do método multicritério de M-MACBETH 3.2.0 teve como segundo objetivo

avaliar a atratividade Hidrogénio em relacdo aos combustiveis convencionais utilizados no
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Brasil e emitir um “Ranking” levando em conta critérios econdmicos e financeiros,
ambiental, social e tecnoldgico.

Na Figura 5.11 é mostrado o “Ranking” emitido pelo M-MACBETH 3.2.0
considerando o etanol, a gasolina, o 6leo diesel, o géas natural e o Hidrogénio como as

alternativas de combustiveis.

Figura 5.11 “Ranking” da atratividade das alternativas energéticas

Ha, Termémetro global >

l— [ tudo sup. ] 100,00 §

s——| HIDROGENIO 73.34

GAS NATURAL 54.08

——| GASOLINA 45.31

— ETANOL 4017

T_ [ tudo inf. ] 20.00

%=

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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Analisando os dados da Figura 5.10, que sdo os dados das performances das

alternativas consideradas, é possivel afirmar que, se a decisdo fosse tomada levando em

consideracdo somente os valores dos custos dos combustiveis ao consumidor final, a

alternativa mais atrativa seria usar GAS NATURAL, e a opcdo menos atrativa seria usar

HIDROGENIO. Porém, quando se consideram todos os critérios, 0 HIDROGENIO é a op¢ao

mais atrativa na avaliacdo global MACBETH, com Rating de 73,34 pontos, a op¢do DIESEL

é a segunda opc¢do mais atrativa com Rating 57,38 pontos, a terceira op¢do mais pontuada é o
GAS NATURAL com Rating de 54,06 pontos, e GASOLINA e ETANOL sdo as opgoes

menos atrativas com 49,31 e 40,19 pontos, respectivamente.

Ao atribuir o peso de 33,33% para o critério “custo”, o codigo computacional também

atribuiu peso de 26,67 para as emissdes de CO,, 20 % para o poluentes atmosféricos, 13,33 %

para poder calorifico e 6,67 % para eficiéncia energética, como pode ser visto na Figura 5.12.

Figura 5.12 Pesos MACBETH

W* Ponderagdo (Global)

33.33

EMISSOES DE CO2
POLUENTE

POQDER CALORIFICO

EFICIEMNCILA

>

B % {2+ [o] Il v

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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5.3.4 Anélise de sensibilidade aos pesos

Na Figura 5.13 é mostrada a curva de analise de sensibilidade no peso do critério
“custo” para os combustiveis considerados. No eixo “X” estd o peso do critério “custo” e no
eixo “Y” estd a “pontuacdo global”. Cada reta da figura mostra o comportamento da
atratividade de cada uma das alternativas consideradas. O peso MACBETH, aquele definido

pelo codigo computacional, para o critério “custo” foi de 33,33%.

Figura 5.13 Curva de sensibilidade ao peso do critério “custos”

W+ Anilise de sensibilidade no pesc *
|C.USTD j Pontuagdo global o 11| w
100 GAS NATURAL
¥ ETANOL ; .
¥ GASOLINA 95 1 [tudo sup. ]
W DESEL 90 -
¥ GAS NATURAL 85 - DIESEL
WV HIDROGENIO a0
[+ [ tudo sup. ] 75
[+ [ tudo inf. ] -
70 -
| ETANOL
62.8 ] GASOLINA

A

35 4
[v Intersecdo 30 -
|HDROGENID | 25 | .
W ———————— .- HIDROGENIO
P M 0 10 20 30 4(465| 60 70 80 90 100 % [fudoint]

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Desta curva de sensibilidade ao critério “custo”, ¢ possivel deduzir que, aumento
significativo no peso, é desastroso para a opcdo HIDROGENIO, e é muito benéfico para as
demais opcdes. Para peso de “custo” em 46,6% o “Rating” do HIDROGENIO cai para 62,8
pontos, e nesse ponto, ocorre mudanca do “Ranking” global.

As curvas de sensibilidade aos pesos para 0s outros critérios estdo disponiveis no
ANEXO 1, e da analise delas é possivel inferir que aumentos no peso do critério “emissdes de
C0,”, beneficia de maneira muito forte alternativas HIDROGENIO, e além disso, tem forte

impacto negativo nas alternativas que usam oleo diesel, gasolina, etanol e gas natural, fazendo
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com que estas alternativas sejam fortemente penalizadas, sendo desastroso para a alternativa
oleo diesel (segunda alternativa mais atrativa no termémetro MACBETH). Na Figura A3.2 do
anexo 1, mostrado que as duas curvas se interceptam com peso de 8,4% e a partir desse ponto
a atratividade do oOleo diesel se afasta muito da atratividade do Hidrogénio. As analises de
sensibilidade aos pesos dos demais critérios mostram que, quaisquer que sejam 0s aumentos
dos pesos para 0s critérios “poluente”, “eficiéncia” e “poder calorifico” a opgao
HIDROGENIO é muito beneficiada, pois as curvas nunca se interceptam. Aumentos do peso
do critério “poluente” ¢ desastroso para o 6leo diesel, enquanto que aumentos nos pesos no
critério “poder calorifico” é desastroso para a opgao etanol.

Por fim, simula¢Ges considerando a soma dos pesos dos critérios econémicos e
financeiros em 50% e a soma dos pesos das alternativas dos demais critérios em 50%,

mostram que a alternativa mais atrativa passa a ser o “GAS NATURAL”.

5.3.5 Teste de robustez

Na Figura 5.14 é mostrado o teste de robustez do método de MACBETH, onde é
robusto deduzir que a alternativa Hidrogénio tem dominancia aditiva sobre todas as demais
alternativas com nivel de incerteza de (+/-) 1,0 %, portanto, o Hidrogénio € alternativa mais
atrativa do “Ranking”.

Figura 5.14 Avaliacéo de robustez com incerteza de (+/-) 1,0 %.

W+ Analise de robustezr ot
= [ tudo sup. ] | HIDROGENIO | GAS NATURAL | ETANOL | DIESEL | GASOLINA | [ tud inf. ]
[tudo sup. ] = ‘ ‘ ‘ ‘
HIDROGENIO = = = = = ry
GAS NATURAL = = = F Y Fy
ETANOL = == == Fy
DESEL = 3 A
GASOLINA = F'y
[ tudo inf. ] —
Informacdo local Informacdo global
ordinal |MACBETH| cardinal ordinal |MACBETH| cardinal
CUSTOS [ [ - [ F  |Fxi%ns
EMISSOES Co2 v [ -
PODER CALORIFICO ¥ - -
MATERIAL PARTICULADO | [+ -
EFICIENCIA rd [ r w] Diff

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.
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Na Figura 5.15 é apresentado o teste de robustez do método de MACBETH, onde é
robusto deduzir que a alternativa “Hidrogénio” tem dominancia aditiva sobre todas as demais
alternativas com nivel de incerteza de (+/-) 5,0 %, portanto, Hidrogénio é alternativa mais

atrativa do “Ranking”, também neste caso.

Figura 5.15 Avaliacéo de robustez com incerteza de (+/-) 5,0 %.

W.. Analize de robustez ot
T [tudosup.] | WDROGENIO | DESEL  [GAsnaTuRAL| Gasouma | emanoL | [tudoinf]
[tudo sup. ] = ‘ ‘ ‘
HDROGENIO = ] 5 4= ] r
DEESEL = ? 4= ] r
1| GAS NATURAL ? = ? 4 'y
1| casoLma ? = 4 Fy
ETANOL = ry
[ tudo inf. ] =
Informacdo local Informacdo globkal
ordinal |MACBETH| cardinal ordinal [MACBETH| cardinal
CUSTO ~ [ v O O [#s%e
EMESOESDECOZ | @ [ ¥
POLUENTE ™ [+ v
PODER CALORIFICO Il W v
EFICIENCIA rd I I w] Diff

Fonte: Gerada pelo M-MACBETH 3.2.0.

Finalmente, das andlises realizadas nessa sec¢do, é possivel concluir que, nas condigdes
estabelecidas para os critérios, para os indicadores e pelos julgamentos e pelos pesos
calculados pelo M-MACBETH 3.2.0, o Hidrogénio é mais atrativo que o etanol, gasolina, gas

natural e 6leo diesel.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Conforme discutido no Capitulo 1, os objetivos especificos desta dissertacdo podem ser
resumidos assim: a) estudar o processo de Eletrélise alcalina da agua para producdo de
Hidrogénio em larga escala, b) aplicar um Método Multicritério de Analise e Apoio a Decisdo
em avaliacdo de alternativas energéticas, ¢) Avaliar as alternativas energéticas existentes no
Brasil para geracdo de energia elétrica para producdo de Hidrogénio através da eletrolise da
agua, criando um “Ranking” das atratividades, d) Avaliar a atratividade do Hidrogénio em
relacdo ao etanol, g&s natural veicular, gasolina e Oleo diesel, como fonte de energia
automotiva. Além disso, o trabalho teve como objetivo responder as noves questdes da
pesquisa.

A primeira questdo, sobre a existéncia de modelos multicritérios de apoio a tomada de
decisdo, que possam ser utilizados para suporte a decisdo para o setor de energia no contexto
de sustentabilidade, foi respondida afirmativamente no Capitulol, quando foram apresentados
onze modelos em uso, e durante o trabalho, com a obtencdo de resultados coerentes nas
aplicag6es do modelo MACBETH.

A segunda questdo, foi referente a real possibilidade de se produzir Hidrogénio em larga
escala a partir da agua, e foi respondida no Capitulo 2, que mostrou ser possivel produzir
Hidrogénio em larga escala, a partir da agua, através do processo de eletrolise.

A terceira, quarta e quinta questdes, indagavam sobre 0 uso do Hidrogénio como insumo
energético no mundo, sobre a existéncia de veiculos a Hidrogénio e sobre as tecnologias
utilizadas na conversdo de energia quimica do Hidrogénio em energia elétrica,
respectivamente. No Capitulo 2 foi mostrado que os Estados Unidos da América, a Unido
Europeia e o Japdo ja usam Hidrogénio no setor automotivo, ainda que em fase de
demonstracdo. Além disso, foi descrito que ja existem alguns modelos de veiculos a
Hidrogénio testados, que usam células a combustivel para transformar a energia quimica
contida no Hidrogénio em energia elétrica para mover estes veiculos através de motores
elétricos.

A questdo seis, que indagava sobre a fonte de energia mais atrativa para um eventual
programa de Hidrogénio, foi respondida pelas avaliacGes feitas pelo M-MACBETH 3.2.0 no
Capitulo 5, quando mostrou-se que a energia fotovoltaica é a mais atrativa das fontes de
energias no Brasil, para projetos em que o capital investido no sistema de energia elétrica seja
inferior a 1.900,00 US$/kW, e que quando o capital investido superar este valor, as
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alternativas que geram energia elétrica a partir de biomassa e hidrelétricas sdo as mais

atrativas.

A questdo sete, que indagava sobre a atratividade do Hidrogénio em relacdo aos
combustiveis convencionais, foi respondida pelo M-MACBETH 3.2.0, que mostrou que 0
Hidrogénio tem atratividade superior as do etanol, gas natural, 6leo diesel e a gasolina;
quando se consideram 0s aspectos econémicos, financeiros, tecnoldgicos, ambientais e
sociais, e os indicadores de performances das alternativas utilizados nas avaliagGes.

A oitava e nona questdes, que indagavam sobre o estado da arte dos processos de
eletrélise e das configuragcbes dos sistemas de Hidrogénio automotivo, foram respondidas no
Capitulo 2, quando mostrou-se que existem eletrolisadores com capacidade de até 760 Nm3/h
com eficiéncia na faixa de [68-70]% e que estes eletrolisadores podem ser usados para
produzir Hidrogénio em larga escala em sistemas centralizados, semi-centralizados e
descentralizados.

Assim, as principais conclusdes desta dissertacdo podem ser resumidas como segue:

e Os processos e os sistemas de producdo de Hidrogénio em larga escala por meio da
eletrolise alcalina da agua sdo factiveis e maduros.

e O objetivo geral e os objetivos especificos desta pesquisa foram plenamente atingidos,
permitindo a consolidacdo dos conceitos para avaliagdo de equipamentos, processos e
sistemas de producdo Hidrogénio por eletrdlise da agua, e que 0 M-MACBETH 3.2.0
pode ser usado como ferramenta para avaliacdo de alternativas energéticas em trabalhos
cientificos.

e Os problemas de tomada de decisdo no setor de energia em um ambiente sustentavel, séo
problemas complexos, pois existem mdultiplos aspectos envolvidos, multiplos critérios e
multiplos pontos de vista. Porém, ao considerar aspectos financeiros, econdémicos,
tecnoldgicos, ambientais e sociais, 0s beneficios podem ser considerados
incomensuraveis. Neste estudo, as multiplas perspectivas foram operacionalizadas por
meio de um modelo de avaliacdo multicritério, que apesar das diversas alternativas e dos
diversos critérios possiveis de uso, chegou-se a resultados de atratividade considerados
aceitaveis para os objetivos do trabalho, e alinhados com o pensamento atual para o setor
energético, que visa maior sustentabilidade.
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A utilizacdo do M-MACBETH 3.2.0 desenvolvido neste trabalho, conseguiu acomodar
todas as alternativas energéticas existentes atualmente no Brasil, com avaliacGes
considerando cinco critérios, que resultou em um trabalho abrangente. Além disso, foi
dada énfase a dados reais de performance das alternativas avaliadas, no entanto, essa
forma de pensar revelou-se intensiva na necessidade de dados, e isso consistiu em uma das
maiores dificuldades do trabalho. Apesar das dificuldades na coleta de dados, isso ndo
constituiu efetivamente em uma barreira, pois o codigo M-MACBETH 3.2.0 acomodou
muito bem os dados coletados e conseguiu apresentar resultados consistentes e alinhados
com os requisitos de sustentabilidade.

As aplicacbes do M-MACBETH 3.2.0 nas avaliacdes feitas neste trabalho permitem
concluir que o método é adequado para ser empregado para avaliar alternativas
energeéticas.

Finalmente, acredita-se que esta dissertacdo podera contribuir para que as decisdes
com relacdo a energia no Brasil sejam tomadas considerando aspectos econémicos,
financeiros, ambientais, tecnoldgicos e sociais; beneficiando o empresariado, 0s
investidores, 0 meio ambiente e a sociedade, e ndo apenas considerando somente 0s
aspectos econdmicos e financeiros, que beneficia apenas o0 empresariado e os investidores.

Além disso, existem muitas questdes que podem servir de base para pesquisas futuras,
que permitem recomendar os seguintes trabalhos:
= Auvaliar os sistemas de Hidrogénio do ponto de vista energético e exergetico.
= Desenvolver um simulador capaz de avaliar sistemas de Hidrogénio descentralizados,

constituidos de plantas de eletrélise alcalina da agua utilizando energia elétrica

produzida por usinas fotovoltaicas, integradas com estacOes de abastecimento de

Hidrogénio.
= Desenvolver uma pesquisa de campo para avaliar a performance de um eletrolisador

ou uma planta de eletrolise alcalina da agua utilizando energia elétrica produzida por

sistemas fotovoltaicos.

= Avaliar a atratividade do Hidrogénio como combustivel para o setor automotivo
brasileiro, considerando outros métodos multicritérios e outros critérios de avaliagéo.

= Desenvolver um estudo de viabilidade econdmica para a implantacdo de um sistema
de producéo.

= Fazer estudo comparativo dos resultados obtidos neste trabalho usando outros métodos

multicritérios de apoio a tomada de deciséo.
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Analise 1
Figura Al.1 - Andlise de sensibilidade no peso do capital
Pontuacdo global

|capmAL | &80 0 - 11|
W UHE | o REDE
W PCH 95 4 [ tudo sup. ]
[+ CGH 89.3 ,'- UTE-BIO
W UTE-CARV ET 3 il HE-SI"E_S
'F UTE-GM 20 g -
W UTE-OLL e FOTOVOLTAICA
[+ UTE-DIES N UTE-GN
W UTE-BIO 70 4 FOTO-REDE
[v MUCLEAR 65 - UTE-CARV
¥ FOTOVOLTAICA 60 UHE
v EOLICA 5c PCH
V¥ REDE . CGH
W FOTO-REDE >0 P EOLICA
[¥ EQL-REDE 43 1 / EOL-REDE
[+ [ tudo sup. ] W 40

35

: 30

[FoTovoLTaca »| | 251

2[' T T T T T T T T T T T T T NUCLEAR
[FotoREDE | 0 1{765] 30 40 S0 60 70 80 90 100 % [fudoinf]

Figura Al.2 Anélise de sensibilidade no peso das emissdes
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Figura A1.3 Analise de sensibilidade no peso do custo
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Figura Al.4 Anélise de sensibilidade no peso de mortalidade
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Figura A1.5 Analise de sensibilidade no peso da eficiéncia
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Figura Al. 6 - Andlise de sensibilidade no peso do capital para as alternativas

mais atrativas

Pontuacdo global
|CAPTAL | w0 33.33 i
v UHE " 100 [tudo sup. ]
¥ PCH 95 1
V¥ CGH 893 _“‘"=-.,
[~ UTE-CARV 3 | —_—
5 | FOTOVOLTAICA

[ UTE-GN a0 4
™ UTE-OL -z FOTO-REDE
[~ UTE-DES -
[~ UTE-BID 0 UHE
[ NUCLEAR 65 PCH
¥ FOTOVOLTAICA 80 - CGH
WECLICA s |
[~ REDE 0 |
¥ FOTO-REDE o
[ EOL-REDE 43 1
¥ [tudo sup. ] W 40 A

35
Iv Intersecdo 20
[FoTovoLTACA +| 25 1

20 tude in
[FOTO-REDE  ~| 0 1(165| 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Figura A1.7 Anélise de sensibilidade no peso custo para as alternativas

mais atrativas
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Figura A1.8 Analise de sensibilidade no peso de emissfes para as alternativas

mais atrativas
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Figura A1.9 Analise de sensibilidade no peso de eficiéncia das alternativas
mais atrativas
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Figura A1.10 Andlise de sensibilidade no peso de mortalidade das alternativas
mais atrativas
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A2.2 Anélise de sensibilidade no peso do custo
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A2.3 Andlise de sensibilidade no peso das emissdes
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A2.4 Analise de sensibilidade no peso de mortalidade
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A2.6 Analise de sensibilidade no peso capital
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A2.8 Analise de sensibilidade no peso de emissdes
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A2.10 Analise de sensibilidade no peso da eficiéncia
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Curvas de sensibilidade da avaliacdo da atratividade dos combustiveis

Figura A3.1 Curva de sensibilidade ao peso do custo
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Figura A3.3 Curva de sensibilidade ao peso de poluente
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Figura A3.4 Curva de sensibilidade ao peso poder calorifico
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Figura A3.5 Curva de sensibilidade ao peso da eficiéncia
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