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Resumo

Camargo, Jodo Carlos, O Etanol como Fonte de Hidrogénio para Células a Combustivel na
Geracgdo Distribuida de Energia Elétrica, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2003. p. Tese (Doutorado)

A producdo de hidrogénio para as células a combustivel é um desafio para a ampla
disseminac¢do dessa tecnologia. Produzi-lo a partir de fontes renovdaveis de energia, como o etanol
da cana-de-agucar, é a op¢ao analisada neste trabalho, enfocando principalmente a tecnologia
dentro do conceito da geracdo distribuida de energia elétrica. O objetivo da tese é avaliar a
viabilidade técnica e economica da reforma do etanol para producdo de hidrogénio com a
qualidade necessaria para o uso em uma célula a combustivel tipo membrana de troca de prétons
(PEMEC). A metodologia utilizada foi o desenvolvimento de um protétipo de geracdo de energia
elétrica baseado em um reformador de etanol e um sistema de purificacdo de hidrogénio. Os
principais dados obtidos nesse experimento foram a eficiéncia global de conversao do protétipo e
a quantidade e qualidade das emissdes advindas da operacdo do mesmo. O reformador de etanol
alcancou eficiéncia de conversao de 69%, produzindo hidrogénio — ap6ds o sistema de purificacao
— com nivel de monéxido de carbono (CO) inferior a 20 pmol.mol, emissdes globais de 460,85 g
CO,.kWh', 0,812 ¢ COkWh, 2,416 g CH,.kWh™', sem emissdo de NOy e SOy para uma vazio
de entrada de 0,33 mol.etanol.hora™. Com esses valores, foi realizada a analise da viabilidade
técnica e econdmica, comparando o protétipo desenvolvido com outras tecnologias de geracdo de
energia elétrica. A andlise econdmica baseou-se em curvas de aprendizado do comportamento do
custo inicial do reformador, calculado em &.000,00 R$.kW'1, em relacdo a sua produgdo
acumulada para calcular-se o custo de geracdo do hidrogénio e da energia elétrica produzida ao
acoplar-se o experimento a uma célula a combustivel tipo PEMFC com eficiéncia de conversao

elétrica de 45%.

Palavras Chave

Geracao distribuida de energia elétrica, producao de hidrogénio, reforma de etanol, células

a combustivel.



Abstract

CAMARGO, Joao Carlos, The Ethanol as Hydrogen Source for Fuel Cells in Power Distributed
Generation, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2003. p. Tese (Doutorado)

The hydrogen production for fuel cells is a challenge for wide dissemination of this
technology. To produce it from renewable sources of energy, such as sugar cane’s ethanol, is the
option analyzed in this work, focusing mainly the fuel cell technology inside of distributed
generation concept. The objective of the thesis is to evaluate the technical and economical
feasibility of ethanol reforming for hydrogen production with the necessary quality for use in a
proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). The methodology used was the development of a
power generation prototype based on an ethanol reformer and a hydrogen purification system.
The main data obtained in that experiment were the prototype global efficiency conversion and
the quantity and quality of emissions resulted from prototype operation . The ethanol reformer
reached conversion efficiency of 69%, producing hydrogen - after the purification system - with
carbon monoxide (CO) level lower than 20 umol.mol'l, overall emissions of 460.85 g.CO,.kWh’
' 0.812 g.COKWh"', 2.416 g.CH,kWh', without emissions of NOx and SOx for a 0.33
mol.ethanol.hour™ flow inlet. Those values were used for the technical and economical feasibility
analysis comparing the prototype with others electric power generation technologies. The
economical analysis based on learning curves concept of the reformer initial cost behavior, which
was estimated in R$ 8,000.00 /kWe, in relation to its accumulated production to calculate the
hydrogen and electric power generation production cost when joining the reformer system to a
PEMEFC fuel cell with 45% electric efficiency conversion.

Key Words
Power generation, distributed generation, hydrogen generation, ethanol reforming, fuel

cells.

vi



indice

LiSta de FIUTAS .cuuveeiiciirnricnissaniecssssaniesssssnsecsssssssesssssassasssssssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassasse X
LiSta de TaDelaS...ccuueereeisensiennsnenssenisnenssnnsssenssnncssessssnsssnssssssssssssassssessssssssasssassssassssssssasssassssasssns xiii
NOMENCIALULA coccceneeieinniniiiiiiinniniencssencssstecsssnecsssnessssnessssnesssseessssesssssassssssssssssssssssssssesssssssssssassss XV
1. INErOAUCAOD . ccccrurercreresseressercssrnrcsssssssssssssssasssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssses 1
L1, ODJOUIVO ettt ettt ettt e et e et e et e e e bt eesabeeesabeeesabeeesbeeenbeesanneens 6

2. A Geracao Distribuida de Energia EIEtrica .......cccccevcrrecsuicsenssensanssassnssanssssssnssassssssssssssssssssssss 8
B B D 1S 1 V1o 1o TSRS 10
2.1.2. CaracteristiCas PriNCIPALS .....cccvveeriuieeriiieeeiieeeieeeeteeesiteeesiteeeaeeestaeesteeeseseeensseessseeenns 13

2.2. GD e a Regulacdo do Setor EI€trico Brasileiro...........ccoeveeeiiiieiniiiiniieiniieeieeeeeeeeee e 17
2.2.1. Breve HisStOrico dO SEB ........ooiiiiiiiiiieeeeeee et 17
2.2.2. A Reestruturagd@0 do SEB......c.c.cooiiiiiiiiiiice e 19
2.2.3. Regulag@o e a Geragao Distribuida.........cccueeeevieiiiiiiiiieeieeeieeeee e 22

2.3. A Conexao da Geragdo Distribuida a Rede da Concessionaria ...........coecveeevveeenveennieeennnee. 24
2.3.1. A Questdo da Qualidade de ENergia .........ccceoeueeiiieiiiiieeiniieeiiieeeieeeniee et 24
2.3.2. Sistema de INterCONEXA0....c..ueriiiriiiiiieiieeieeete ettt ettt 26
2.3.3. Tecnologia Universal de Conexao — TUC .........ccocuiieiiiieiiieeiieeeeeeciee e 28
2.3.4. Projetos de Sistemas de INtErCONEXA0 ......c.ueerrurieiiiieiiiieeiieeeitee st sireeerireeeieee e 30

3. Os Sistemas com Células a COMDUSHVEL......cccvuivuirisinsinsecsnnsensrnsanssnssisnssnsnsssssssssssssssssssnees 32
3.1. As Células @ COMDBUSHIVEL ....cc.eiiiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt 32
3.2, DEtINICAO € THPOS evveeeuiiieeiiieeiieeeiteeeieeeette et e et e e tteeetaeeetaeesstaeesnseeensseeessaeenssaeenssaeensnes 33
3.2.1. Célula a Combustivel do Tipo Alcalina (AFC).......ccoooueiiiiiiiiiiiiiiiiniieeeeeieeeeeee 35
3.2.2. Célula a Combustivel do Tipo Acido FOSTOrico (PAFC) ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesneses 35
3.2.3. Célula a Combustivel do Tipo Carbonato Fundido (MCFC)..........cccccveevivieeriieeieens 38

Vil



3.2.4. Célula a Combustivel do Tipo Oxido SO1AO (SOFC).....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerren 42

3.2.5. Células a Combustivel do Tipo Metanol Direto (DMFC).........cccccceeveiveeniieeniieeieenns 46
3.2.6. Célula a Combustivel Tipo Membrana de Troca de Prétons (PEMFEC). ..................... 46
3.3. Aspectos Termodinamicos das Células a CombustiVel...........ccoocvieriiiiiniienniiieniieeieenee, 48
33010 BIICIEINCIA. .ottt 48
3.3.2. Produg@0 de CalOr. .....ccueeeuiiieiiieeiieeeiie ettt ettt e stee et e e sbaeenbeeenaeeenes 53
3.3.3. PrOAUCHO A€ AGUA. ..o 53
3.4. Suprimento de COMDUSHIVEL. .....ccouiiiiiiiiiiiiie ettt s 54
3.4.1. Propriedades Fisicas do Hidrog€nio. ...........ccooueiiiieiiiiiiniiiieiiieesieceieeeee e 54
3.4.2. Avaliaga0 ENeTrZELICaA......ccccviiiiiiiieiiieeiie ettt e et saee e st e e sebaeesaeeenaeeenes 55
3.4.3. Armazenamento do Hidrogé€nio: Gas, Liquido e Hidretos...........ccceevuveeriieenviennneenns 55
3.4.4. Obtencao do Hidrogénio Via Reforma........ccccccceivueiiiiiiiiiiiiieiiiiccieeeiceeeeeee e 59
3.5. Aplicacdes para as Células a CombUSHIVEL. ........cccueiiiiiiiiiiiiiieeieeceee e 64
3.5.1. Geragao estaciondria de energia €létriCa .........ccevvvieerieeeiieeeiieeeieeeeieeeeieeereeeivee e 64
3.5.2. SEtOr AULOMOIVO. ..eeiuiiiiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt et et e be e sab e e bt e sbbe e bt esateenbeesaeeeaees 68
3.6. A Tecnologia das Células a Combustivel e a Questdo Ambiental. ...........cccoceeevvieennieennee. 69
3.6.1. Emissoes a partir da reforma de hidrocarbonetos. ............ccceecieeriiiiniieiniieniiienieenns 69

3.6.2. Emissoes de Gases de Efeito Estufa e o Potencial de Aquecimento Global (GWP)...71

3.6.3. Comparagao das Emissodes entre Tecnologias Tradicionais e a Tecnologia de Células a

COMDUSEIVEL. ..ottt sttt e ee 68

4. O Etanol como Fonte de Hidrogénio: O Processo de Reforma..........ccceceeerercscnnccscnnccscancenes 82
4.1. O Etanol da Cana-de-AGUCAT..........c.eeeruieeiieeeiieeeiieeeieeesieeesteeessteeesseeessseeessseeessseesnsseennns 82
4.2. O Processo de Reforma de Etanol...........cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 85
4.3. Andlise Termodindmica dO PrOCESSO ..........covuiiriiiiiiiiiiiiiiiieieceeeee e 88

5. O Protétipo de Geracao de Energia EIEtrica .....cccceeierersncsarssecsnssanssesssnsssnsssssssssasssssssssasssass 93
5.1. Descrig@0 dO PrOtOtPO ..ccuveeiieiiiiiieiiiie ettt ettt ettt e et e et esaaeeeaeees 93
5.2. Resultados Obtidos Durante a Operacao do Reformador ...........cceevcvveeriieenieeenieecieens 100
5.3. Avaliacao Técnica dO ProtOtiPO .......cccueieriieiiiieeiiie ettt e e e eaeeeeaee e 102
5.3.1. Quanto a Efici€ncia de CONVEISAO .......cccuvveeiieeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeecirreeeeeeeeeeerrareeeaeeeens 102
5.3.2. QUANtO AS EIMISSOECS.......cciiiiiiiiiiiiiee ettt eeeeeerr e e e e e e e e e eearrareeeaeeeens 106



5.4. Andlise EconOmica dO ProtOtiPO.......ccueiiriieiiiiieiiiieiiieeeiteeeit ettt 109

5.4.1. Aplicagdo do Conceito de Curva de Aprendizado ao Prototipo.........ccceevveeeviveennnenn. 109
5.4.2. Composica0 de Custo dO ProtOtiPo........ceeueeeiiieeiiieeiiieeiiee et esree e e 116
5.4.3. Custo da Energia Elétrica Gerada pelo Prototipo .........ccecveeviiieeciieenieeecieeeieeeeenn 116
5.4.4. A Alternativa Apresentada pelo Protétipo para os Sistemas Isolados.............c......... 120

5.4.8. Comparagdo do Custo de Geracdo de Hidrogénio a Partir do Etanol com Outras

FOIrmas de GETACA0. .....uueeeuiiieiieeeiie ettt eetee et e et e et e e e aeeetaeesteeessseeessseeensseeensseeensseesnsns 128
6. ANAlise d0S ReSUILAA0S.....ccoveierressercssncssaisssncssanssssessassssssssssssssessassssssssassssssssassssssssassssssssassssass 132
7. Conclusoes e recomendacoes para trabalhos futuros ..........ceieeicnecnsinsicssnicsncsssncsnncnnns 136
REFEIENCIAS c.uueeueirniceisicsriiseisnnssicsenssncssissncssncssissssssncssissssssnsssssssssssssssssssssessssssssssassssssssssassassssssss 139

X



Lista de Figuras

Figura 1 — Processo historico de descarbonizacdo dos cOmbUSHIVEIS. ....cc.eevveerueerieinieenieenieenieenne 2
Figura 2 — O sistema de interconexao interligando a GD, as cargas do consumidor e a rede de
diStribUiCAO da CONMCESSIOMATIA. ...eeuvreerurieeeiieeriieeeieeestteeeiteeentteeesteeessaeesseeeasseeenssaeessseeensseeansseennes 27

Figura 3 — Detalhamento da tecnologia universal de conexao mostrando os fluxos de energia e de

cONtrole de INFOTMACAOD. ...c...vtiiiiiiiiieiiiie ettt ettt e et e e st e et e et eeebbeesabeesnaeeeane 30
Figura 4 — Reacoes eletroquimicas que ocorrem em cada tipo de célula a combustivel. .............. 34
Figura 5 — Unidade PAFC instalada no LACTEC em Curitiba — PR ........cccccciiiiiiiiniieiiie. 38
Figura 6 — Unidade DFC 300 instalada no LADWP........cccoiiiiiiiiiiieeeeeee et 40
Figura 7 — Hot Module MCFC da empresa MTU Friedrichshafen. ............ccoccoiiniiiniinnnnnnnn. 41
Figura 8 - Esquema interno da unidade SOFC Siemens-Westinghouse 100 kWe. .......ccocveeneennen. 44
Figura 9 — Vista externa da unidade SOFC Siemens-Westinghouse 100 kWe .....ccccoviiniiniinnnnen. 44
Figura 10 - Unidade PEMFC 250kW. da empresa canadense Ballard Power System.................. 48
Figura 11 — Representacdo das principais etapas e temperaturas do sistema de reforma............... 62

Figura 12 — Geracdo de energia elétrica com sistema térmico convencional e com célula a
COMDBUSTIVELL ..ottt ettt sttt st et 65

Figura 13 — Eficiéncia do ciclo simples para diferentes tecnologias como fun¢do da poténcia

elétrica de saida. Fonte: DOE, 2000. ......couuuuuiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e ettt e e e e e e etesaseseeseseessaaas 66
Figura 14 — Comparacdo das emissdes de NOy de sistemas convencionais e as células a

combustivel utilizando gds natural como combUSHIVEl. ........cceeeiiieiiiieiiiierieeie e 68
Figura 15 — Grafico 1 emiSs0es de SOn.....ccuuiieiuiiiiiiiieiiieeieeeiee et e e e e e aeeeeaeesnaaee s 69
Figura 16 — Grafico 2 emiSs0€s de SOp....ccuuiiiiiiiiiiiiiiieeiieeete ettt 75
Figura 17 — EMISSOES A€ ClOxu.uuuviiiiiiiiiiiiiiiieeiteeete ettt ettt ettt e st e st e s s 76
Figura 18 — Emissoes de NOy pOr teCNOIOZIA. ....ccecvvieeiiieeiieeeiieeeiieeeieeesieeesveeesreeesiaeeeeveeenenee s 77

X



Figura 19 — EMiss0€s de NOx .....coiiiiiiiiiiiiiieeiieeeiieeete ettt ettt ettt e st e st e s s 78

Figura 20 — Gréfico 1 emissdes de material particulado.............coeveieiiiiiniiiiiniieiiiecieeeieeeeeee 79
Figura 21 — Gréfico 2 emissdes de material particuladon..........cccceecvveeriiieeniiieeniiieeiee e 80
Figura 22 — EMiSS0€8 A€ CO .....uviiiiuiiiiiiieeiiie ettt ettt et e e teeeseteeessseeeaseeenssaeensaeens 81
Figura 23- Esquema geral do processo de geracao de energia elétrica a partir da reforma do

ELATIOL. .ttt ettt et a e et sh et e bt e he e et e e st e e bt e s bt e e beenaneereenee 90
Figura 24 — Esquema simplificado mostrando os principais componentes do protétipo............... 94

Figura 25 — Consumo de hidrogénio da célula a combustivel sob diferentes condi¢des de poténcia
fornecida Pela MESIMIA. ..........eiiiiiiiiiiiiie ettt et e st e et e et e s b e e sbaeeeaae 97

Figura 26 — Grafico do comportamento da tensdo e corrente da PEMFC em fung@o das curvas de

CATZA. cuuttieeeeiiieee ettt e ettt e e ettt e e ettt e e e bttt e e e aat et e e eaabt e e e e e aa et e e e b e e e e e e nb bt e e e e bt et e e e abb et e e eabateeeenaneeeeas 98
Figura 27 — Griéfico da eficiéncia em fun¢do da poténcia fornecida pela PEMFC...................... 98
Figura 28 — Foto do prot6tipo desenvolvido no LH2.........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeeen 99

Figura 29 - Resultados das amostras dos produtos do gas obtidos no protétipo para a reforma-
vapor do etanol utilizando o catalisador a base de Cu — Ni......ccoeovieriiiiiiiieniieeiie e 101

Figura 30 - Quantidades observadas no gas de sintese apds a passagem no sistema de purificacdo

1O PLOLOLIPO. e+t eetteeitteeeitte et te ettt e ettt e ettt e ettt e ebbeesabteeeabteeeabteesabeeeasbeeenabeeesbeeesbeesnseesnsbeesasaeesanees 102
Figura 31 — Eficiéncia de conversdo de algumas tecnologias de GD. .........cccoceerviiiiiieennicennnee. 106
Figura 32 — Comparacdo das emissdes de CO, de tecnologias de GD com o protétipo.............. 108

Figura 33 — Comparagdo das emissdes advindas da reforma do etanol e da reforma do gés natural.

Figura 34 — Evolucdo do custo em US$/kW em funcdo da produgdo acumulada de algumas
175703 1 0] [0 4 T TSP 112
Figura 35 — Curvas de custo do reformador etanol (R$.kW.") em funcio da producdo acumulada
para diferentes valores de indice de aprendizado. ............cccvveeiiiieeiiiieniiieeniie e 114

Figura 36 — Curva de aprendizagem do custo de produgdo de células a combustivel tipo PEMFC
Figura 37 — Contribui¢do percentual dos principais componentes do protétipo no custo total. .. 116

Figura 38 — Custo de geracdo do protétipo em fungao da produciao acumulada do reformador de

etanol para trés CENArios dIfErENLES. . ....cevvuiiiiiiiiiiie it 119

X1



Figura 39 — Distribui¢do do custo de geracao de energia elétrica com 6leo diesel em 82
comunidades isoladas do Estado do Amazonas em 2000. ...........cccceervieenieniieinieniennienieeeenees 121
Figura 40 — Linha de corte na distribui¢ao normal dos custos de geracao a 6leo diesel em
comunidades isoladas do Estado do Amazonas. .........c..ccocueeiiiiieinieniiienieneeeeeeeee e 122
Figura 41 — Variagdo do custo de geracao em func¢do do custo de capital do protétipo, em
comparacao com outras tecnologias de ZEracao. ........cceevrueerriiieriieeriie et esiee et et e 125
Figura 42 — Curvas de sensibilidade do custo de geragao do protétipo em fungao da produgao
acumulada e da variacdo do prego do etanol. .........c.cceviiiiiiiiiiiiiiiie e 129

Figura 43 — Custo de produgdo de hidrogénio por diferentes tecnologias. .........cccceeeeviveerueeennee. 131

Xii



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Situag@o da geracao distribuida no MuNAO .........ceoviiiiiiiiiniiiiieeeeeeeee e 9
Tabela 2 - Comparagdo de rendimento das diversas tecnologias de GD ...........ccocceevvieeniieennneen. 10
Tabela 3 — Principais tecnologias de geragao de energia elétrica para GD e o tipo de conexdo a

(T8 SNG4 1S5 4 PO SUURTUSR 15
Tabela 4 - Comparagdo entre as diretrizes bdsicas do antigo e do modelo novo. ..........cccceeeueee. 19

Tabela 5 -Principais leis e decretos aprovados com objetivo de reestruturacio do setor elétrico. 19

Tabela 6 - Resolu¢des ANEEL visando a geracdo distribuida de energia elétrica. ....................... 23
Tabela 7 — Tensoes NOrmMaliZadas. .........cooueiueiriiiiiiiieeieete ettt 25
Tabela 8 - Sistemas comerciais Para INtEICONEXA0. ....ccuuueerureerureerireerieeerreeenireeesreeesreessireessseeens 31
Tabela 9 — Caracteristicas do Hot Module da MTU..........c..cocveviiiiiiniiiiiiiicieceeceeee e 41
Tabela 10 - Dados do desempenho do sistema de cogeracdo EDB/ELSAM 100 kW................... 43
Tabela 11 - Desempenho esperado dos sistemas hibridos nas classes 300 kW, e 1 MW, SOFC..45
Tabela 12 — Instalagcdes com células SOFC da empresa Siemens-Westinghouse..........cc.cc.ceeueee. 45
Tabela 13 — Caracteristicas das principais células a combustivel...........cooceeeviiiiiiiiiniiennicennenn. 48
Tabela 14 — Caracteristicas fisicas principais do hidrog&nio .........cccceeevveerciveeriiieeniieerieeeiee e 55

Tabela 15 — Comparacao das densidades energéticas por peso e por volume do hidrogénio com

OULTOS VELOTES ENETZELICOS. ..eeerurreerurieeritieiaiteeenitteeaiteesstteestteeetteesteeesabeeesabeeensseeensbeesssseesnsseesnnneennns 58
Tabela 16 — Comparacao de diversas substancias como armazenadoras de hidrogénio................ 60
Tabela 17 - Tipo de gas e sua influéncia no desempenho da célula a combustivel ....................... 61
Tabela 18 - Comparacado de algumas tecnologias de GD..........cceocvieriiiieniiieeiciieeee e 67
Tabela 19 — Emissdes de CO, para diferentes processos de produgdo de hidrogénio ................... 70
Tabela 20 — Emissdes aéreas provenientes da reforma a vapor do gds natural.............ccceceeennnnenn. 72

Xiii



Tabela 21 — Emissdes de uma planta de reforma a vapor de gés natural e o potencial de

aquecimento global dos gases de efeito estufa...........ccevviiiiiiiiiiiiieni e 68
Tabela 22- Fluxos de energia d0 PrOCESSO .....ccc.ueruieriiiriiieniieeiteniteeiee st et e siteeiee st et esieeeseesaeeas 92
Tabela 23 - Calores de reacdo nas condigOes de OPETaCA0. .......eevuuerueerureeiueenierieenieeiee e eeeenaeea 92
Tabela 24 — Caracteristicas da célula a combustivel.........c.coociiiiiiiiiniiiiiieceeeeee 96
Tabela 25 — Composi¢do do gas de sintese apOs operacao do protOtipo.......cccveeevuveeeriveeruveennnne. 103
Tabela 26 — Quantificagao das emissdes detectadas na operacdo do reformador etanol. ............ 106
Tabela 27 — Emissoes apresentadas pelo ProtOtiPo.........eeccueeeeriieeeiiieeniieenieeenieeesveeeveeeeveeenenes 107
Tabela 28 — Indices de aprendizado para algumas industrias Ou Processos. ............coovvevevevennes 111

Tabela 29 — Custo em R$ do reformador de etanol de acordo com a producido acumulada para

diferentes indices de aprendizado. ..........occueeeriiriiiieeiiie et e 113
Tabela 30 — Custo do conversor de fTeqUENCIA ......c..eeecviieriiieeeiieeiie e 116
Tabela 31 — Cendrios utilizados para a andlise €CONOMICA. .......eeerveeeriieerieeeiiieeiee e 118
Tabela 32 — Sistemas fotovoltaicos instalados no projeto Ribeirinhas .........c..cccceeveeiiieennieennne. 123
Tabela 33 — Custo de capital e de produc@o acumulada do prototipo........c..eeecveeerveeerveeernveennnne. 123
Tabela 34 — Valores adotados para a confeccao do grafico da Figura 41........c.cccecvvvevveenneennnen. 124
Tabela 35 — Preco das tarifas praticadas pela CPFL em abril/2004............cccoooieiiiiiniieennieennee. 127
Tabela 36 — Variacdo do preco do dlcool hidratado nas unidades produtoras do Estado de Sao

PAULO. ettt ettt et 128
Tabela 37 — Custo de capital para planta de eletroliSe ........uuevuvieriiiieriiieeriieeeiee e 130
Tabela 38 — Custo da geracao de hidrogénio por eletrolise ........cooveieriiieriieinieeiieeeieeeeeeee, 130
Tabela 39 — Custo de geracao de hidrogénio por reforma do etanol............ccccceevviieniieennieennnee. 131

Xiv



Nomenclatura

Letras Latinas

A = indice de aprendizado

C.C. — corrente continua

GWP = potencial de aquecimento global (Global Warming Potential)

CCGT - turbina de ciclo combinado a gis natural

C.A. — corrente alternada

EtOH =etanol

E,, = tensdo de operacdo da célula (V)

F = constante de Faraday (96.487 C.mol")

F;, = combustivel de entrada (W)

Gés de sintese — gds contendo diferentes espécies obtido apds a primeira etapa do processo de
reforma antes da purificacao.

Gyo = fluxo molar de H, (mol.s'l)

kW, — poténcia elétrica fornecida por uma célula a combustivel

kW, — poténcia térmica fornecida por uma célula a combustivel.

IP = indice progresso

MEA - (membrane electrode assembly) construcao bésica de uma célula a combustivel tipo
PEMEFC formada por uma membrana prensada entre eletrodos.

Moédulo (Stack) — conjunto de células (MEA) ligadas eletricamente em série.

NMHC - hidrocarbonetos ndo-metano.

P = produ¢do acumulada.

P.; = poténcia elétrica célula a combustivel (W)

PCS — poder calorifico superior do combustivel.

PCI - poder calorifico inferior do combustivel.
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SOFC/GT - sistema de geracdo com uma célula a combustivel tipo SOFC com turbina a gas
acoplada.
V. — tensdo operacdo da célula

Yy, = relagdo fluxo molar de H; pelo fluxo molar de etanol

Letras Gregas

Neobar = eficiéncia da conversdo energia quimica do combustivel (etanol) em energia elétrica AC
no protétipo.

neac= eficiéncia de conversao da célula a combustivel (%)

Nreformador = €ficiéncia da conversdo reformador
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Capitulo 1

1. Introducao

Examinando-se a evolucdo do uso da energia pelo homem, nota-se claramente uma
tendéncia para a utilizacdo de combustiveis com menos carbono e mais hidrogénio. Em um
grande periodo, da aurora das civilizacdes até a era industrial, predominou a fase sélida com o
uso energético da madeira e posteriormente do carvdo, combustiveis com alta presenca de
carbono. Ha pouco mais de um século, o aproveitamento do petréleo inaugurou a fase liquida
marcada por combustiveis que em suas moléculas hd um nimero maior de dtomos de hidrogénio

que carbono.

Atualmente nota-se um empenho pela utilizacio do gds natural e, futuramente, o
hidrogénio. Com isso, delineia-se no horizonte energético a fase gasosa das fontes de energia.
Essa evolugdo na utilizacdo dos combustiveis € citada por muitos autores como a
descarbonizacdo da economia, pois os combustiveis utilizados t€m cadeias carbOnicas cada vez

menores (ver Figura 1).

Este € um importante fato que tem sido observado nos dltimos duzentos anos. Seguindo
essa tendéncia, a economia baseada no hidrogénio — a economia do hidrogénio' — como fonte

energética representaria o fim da presenga do carbono nas fontes de energia. O desenvolvimento

! Economia do hidrogénio: expressdo originalmente introduzida pela General Motors Co., em 1970, para
designar uma nova economia baseada no hidrogénio como vetor energético.



da tecnologia das células a combustivel, inicialmente para as naves espaciais e, nas ultimas duas

7z

décadas, para geracdo de energia elétrica tanto estaciondria como em veiculos é um fator

extremamente importante na tendéncia para a utilizacdo do hidrogénio como vetor energético.
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Figura 1 — Processo histérico de descarbonizagdo dos combustiveis.

Fonte: Ausubel (1996)

As células a combustivel tém muitas caracteristicas que as tornam desejaveis como
dispositivos de conversdo. Duas, que tém sido relevantes em direcionar o interesse para as
aplicacdes terrestres, sdo a combinagdo de alta eficiéncia e baixo impacto negativo ao ambiente.
A conversdo direta da energia quimica em energia elétrica torna o processo mais eficiente e a
reacdo entre hidrogénio e oxigénio na célula produz dgua como subproduto, além da conversao

ser isenta de ruidos.

O hidrogénio, o combustivel das células a combustivel, é o elemento quimico mais

abundante do universo, formador de nebulosas e galdxias. Sua fusdo nuclear no Sol abastece com



energia nosso planeta diariamente. Na Terra, ele estd presente em muitas substancias como a

agua, os hidrocarbonetos, o carvao, a biomassa, etc.

Nao sendo uma fonte de energia, mas sim um vetor energético, o hidrogénio precisa ser
extraido de algum composto a fim de ser usado nas células a combustivel. Os hidrocarbonetos
fosseis (por exemplo petrdleo, gds natural) tém sido a grande fonte desse elemento ainda
implicando na dependéncia desses combustiveis como fonte de hidrogénio. Esse “hidrogénio
negro” parece ser um mal necessiario para uma transicdo dos combustiveis fdésseis para o
hidrogénio obtido das fontes renovaveis, o “hidrogénio verde”. O hidrogénio poderia viabilizar
de maneira significativa as fontes renovéveis, pois, como armazenador de energia, ele promove
melhor o aproveitamento de fontes de natureza intermitente, como a solar fotovoltaica e a energia

edlica.

Os combustiveis fosseis sdo de natureza ndo renovdvel, ou seja, sua taxa de consumo
excede em muito a sua taxa de formagao; portanto, cedo ou tarde suas reservas se tornarao mais
escassas e conseqiientemente mais caras. Nisto hd um consenso. A grande divergéncia é quanto
tempo serd possivel utilizar o petréleo com os atuais custos de extracdo e producdo. Campbell
(2004) aponta 2010 como o ano que ocorrerd o pico da producao mundial. J4 para outros como
Maugeri (2004), nao ha iminéncia do mundo atingir o pico de produgdo de petrdleo e que as
previsoes feitas nesse sentido sdo falhas porque nao levam em conta fatores como tecnologia,
precos, decisoes politicas € melhor conhecimento das reservas de petréleo ja conhecidas. Ele cita,
por exemplo, que o aproveitamento de um pogo de petréleo cresceu de 22% em 1980 para 35%
hoje. Atingir o pico de produg@o nao significa o fim desse combustivel, mas que a producdo dos

pocos declinard constantemente e os custos de sua extracao crescerao inversamente.

Mesmo que as previsdes do fim da era do petréleo barato ndo se concretizem no curto
prazo, hd outro grande complicador para a utilizacdo dos combustiveis fésseis: os impactos
ambientais. Entre os mais preocupantes esti o aquecimento global do planeta, o efeito estufa,
causado pelo aumento da concentracdo de gases, principalmente o diéxido de carbono (CO,)
advindo da queima de combustiveis com alto teor de carbono. Talvez a componente ambiental,

mais do que a escassez, apresse a sociedade a buscar alternativas a Era do Petréleo. O protocolo
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. 2, . .. . .. ..
de Quioto” € uma tentativa de minimizar os efeitos deletérios das emissdes de CO, na atmosfera.
No entanto, o maior emissor desse gés, os Estados Unidos, sob a administracdo Bush, negou-se a

assinar esse acordo impondo grande revés na implementacdo da reducdo das emissdes globais.

Entretanto, a mesma administracdo defende a introdu¢do da economia do hidrogénio. O
investimento em pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de veiculos movidos a hidrogénio
anunciado pelo presidente Bush no seu discurso “The State of the Union”, em janeiro de 2003, foi
de 1,2 bilhdao de ddlares. No mesmo discurso, ele afirmou que ‘“nossos cientistas superardo
obstdculos para levar estes veiculos dos laboratérios para as revendas para que o primeiro veiculo
dirigido por uma crianca nascida hoje possa ser movido por hidrogénio e livre de poluicao”
(White House, 2003). Em novembro de 2003, a administra¢cdo Bush promoveu um encontro em
Washington DC com ministros da drea de energia, especialistas e pesquisadores de vérios paises,
entre eles o Brasil, para tragar um “road map” para a adocao da economia do hidrogénio, criando

uma parceria nessa area, o International Partnership for Hydrogen Economy (IPHE).

Isto parece contraditério, a principio, com a negativa de assinar acordos para mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa. Mas nao é. Estas atitudes mostram que a administragdo Bush
aposta muito na economia do hidrogénio no futuro préximo extraindo-o de combustiveis fosseis,
(o hidrogénio negro) principalmente o carvao, do qual os Estados Unidos possuem ainda grandes
reservas e produzindo também o hidrogénio eletrolitico a partir de energia elétrica das centrais
nucleares. Isto diminuiria a dependéncia crescente do petréleo do conturbado Oriente Médio,

fortalecendo a economia doméstica.

Com veiculos com células a combustivel de emissao zero rodando nas cidades, o problema
das emissoes estaria concentrado nas centrais geradoras que utilizariam combustiveis fésseis para
producdo de hidrogénio. Dessa forma partir-se-ia para solugdes exdticas, como o seqiiestro do
di6éxido de carbono armazenando-o no subsolo ou no fundo do mar. E, finalmente, essa politica

visa ter a vanguarda da tecnologia das células a combustivel que equipardo a futura frota de

? Protocolo de Quioto: documento assinado por cerca de 180 paises em dezembro de 1997 na cidade de
Quioto no Japdo. No Protocolo 38 paises industrializados (que fazem parte do anexo 1 do acordo) concordam em
cortar suas emissdes de gases de efeito estufa entre 2008 e 2012 para niveis 5,2% menores daqueles registrados em
1990.
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veiculos movidos com hidrogénio e também para a geracdo estaciondria e portdtil, pois, no
mesmo discurso, Bush mostra clara preferéncia pela solucido tecnoldgica aos mecanismos de

comando e controle nas questdes ambientais (White House, 2003).

Nao apenas os Estados Unidos vem apostando na economia do hidrogénio. A Unido
Européia e o Japao ja haviam despertado hd mais tempo para essa nova perspectiva energética.
Para o periodo de 2005 a 2015 a Unido Européia planeja investir cerca de 2,8 bilhdes de euros em
projetos relacionados ao hidrogénio como fonte de energia (Fuelcelltoday, 2003). Sem duivida
pode-se afirmar que a economia do hidrogénio estd sendo encarada por esses paises como uma
alternativa para diminuir os impactos ambientais e sua dependéncia do petréleo importado do

Oriente Médio.

O Brasil, na sua condi¢do periférica nos cendrios econdmico e politico mundial, além de
quase possuir atualmente auto-suficiéncia na producdo de petréleo, também ndo é obrigado a
fazer redugdes de emissdes de gases estufa. Essa condig¢do privilegiada pode ser bem explorada
em futuras negociacdes sobre clima, como o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo - MDL”.

N3ao obstante, o Brasil possui um interessante potencial para viabilizar a economia do hidrogénio.

Tratando-se das energias renovdveis, o atual potencial hidrelétrico pode garantir
eletricidade a precos competitivos para producdo de hidrogénio eletrolitico principalmente
quando hda vertimento nas usinas hidrelétricas, da mesma forma que dreas com grande potencial
de radiagdo solar, onde painéis fotovoltaicos forneceriam a energia elétrica para a produgdo desse
insumo. A biomassa, particularmente a cana-de-agucar, também mostra auspiciosas perspectivas
como fonte de hidrogénio, pois além de ser um combustivel renovdvel nao contribui com o

aumento das emissdes de CO,. Os 12,58 bilhdes de litros de etanol produzidos no Brasil em 2002

> O MDL tem como objetivo possibilitar que paises desenvolvidos do anexo 1 invistam em projetos de
reducdo ou seqilestro de carbono em paises em desenvolvimento que ndo pertencem ao anexo 1, promovendo, assim,
o desenvolvimento sustentavel e, com isso, adquirir reducdes certificadas de emissdes (RCE) que poderdo ser usados
pelos paises desenvolvidos, seja para contabilizar as quantidades de redu¢do assumidas, seja para comercializar tais

créditos com outros paises, ou até mesmo em Bolsas de Valores (LOPES et al., 2002).
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(equivalente a um potencial de 76.600 GWh?) enfatizam essa perspectiva. O etanol é uma fonte
de “hidrogénio verde”, a ser utilizado em processos de conversdo para aplicacdes em células a

combustivel através do processo de reforma.

Outra interessante perspectiva para geracdao de energia elétrica, onde a tecnologia das
células a combustivel mostra-se promissora, é a geracdo distribuida. A recente reestruturacdo do
setor elétrico ocorrida em vdrios paises, incluindo o Brasil, que entre outras medidas
desverticalizou as empresas e facilitou a geracdo independente de energia elétrica, tem

promovido este novo tipo de negdcio, onde a geragdo estd localizada préxima do consumidor.

Dessa forma, dentro da nova perspectiva energética da introdu¢do da economia do
hidrogénio no mundo, promovida pela tecnologia das células a combustivel, o fornecimento do
hidrogénio terd um papel crucial. Viabilizar a origem renovavel desse elemento é o desafio para
que a nova economia se coadune com o desenvolvimento sustentdvel. O Brasil, mais uma vez,
através do seu cardter pioneiro no desenvolvimento de uma alternativa renovavel ao petréleo, o
alcool combustivel, pode novamente tomar a dianteira neste processo ao abrir essa nova frente de

desenvolvimento tecnoldgico: o hidrogénio a partir do etanol.

1.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar técnica e economicamente, dentro do conceito de
geracdo distribuida de energia elétrica, a alternativa da tecnologia das células a combustivel
alimentada com hidrogénio obtido via reforma do etanol, a partir de um protétipo de geracdo
composto por uma unidade de reforma — reformador de etanol, célula a combustivel tipo
membrana de troca de protons — PEMFC e conversor CC/CA, protétipo este projetado,
construido e testado no Laboratério de Hidrogénio do Instituto de Fisica Gleb Wataghin da

UNICAMP. A luz dos resultados obtidos no reformador, mormente aqueles relacionados a

* Valor obtido tomando o poder calorifico inferior do dlcool anidro e hidratado pelas suas respectivas

producdes em 2002.



eficiéncia de conversdo energia quimica-energia elétrica e as emissdes, foram feitas andlises de

desempenho e comparagdes com outras tecnologias de geracdo de energia elétrica convencionais.

A andlise de viabilidade técnica baseou-se na determinac¢do da eficiéncia global de
conversdo do prototipo, que é funcdo das eficiéncias de conversdo do reformador de etanol, da
célula a combustivel e do conversor de energia CC/CA, e também da determinagdo das emissoes

advindas do processo de reforma do etanol.

A andlise da viabilidade econdmica baseou-se no conceito de curvas de aprendizado de
uma tecnologia, para se determinar o comportamento do custo de capital do reformador
construido, em fung¢do da produgdo acumulada do mesmo. A partir dos valores obtidos foram
determinados o custo de producdo do hidrogénio e o custo da energia elétrica pelo protétipo,
comparando-os com os de outras tecnologias e processos de obtencdo de eletricidade e de

hidrogénio.

Estes foram os procedimentos escolhidos para se mostrar a principal tese aqui apresentada,
a saber, que € possivel técnica e economicamente o uso do etanol para a geracdo de energia
elétrica em sistemas com reformadores e células a combustivel aplicadas em geragdo distribuida,
desde que determinadas condi¢des técnicas e econdmicas sejam atendidas, condi¢des estas

levantadas e analisadas ao final deste trabalho.

Para se alcancar os objetivos aqui propostos, a tese foi organizada em seis capitulos, sendo
o primeiro esta introducdo. A revisdo bibliografica foi dividida em trés capitulos, dada a natureza
diversa dos trés topicos principais envolvidos: a geracao distribuida de energia elétrica (Capitulo
2), os sistemas com células a combustivel (Capitulo 3) e o processo de reforma do etanol e a
metodologia utilizada (Capitulo 4), com a fundamentacdo tedrica do trabalho. O Capitulo 5
apresenta o procedimento experimental (protétipo) construido e analisado, seguido do Capitulo 6
onde ¢é feita a andlise dos resultados e o Capitulo 7 onde estdo as principais conclusdes e

recomendacdes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

2. A Geracao Distribuida de Energia Elétrica

A geracdo distribuida (GD) € um novo enfoque para a geracdo de energia elétrica.
Diferentemente da geracdo centralizada, que responde pela grande maioria do fornecimento de
eletricidade no mundo, a GD caracteriza-se por estar descentralizada e ser de pequena capacidade

quando comparada as plantas centralizadas.

Alguns fatores que podem ser destacados t€ém promovido a introdu¢do dessa nova visao
para o fornecimento de energia elétrica. A reestruturacio do setor de energia elétrica, ocorrida em
varios paises do mundo, a qual promoveu a desverticalizacdo do setor separando geracdo,
transmissdo e distribui¢do, juntamente com a introdu¢do dos mercados de energia elétrica no
sistema de geragdo. Isso propiciou o aparecimento de novas oportunidades de negdécio para a
energia elétrica, pois em paises onde foi introduzida a reforma do setor, como no Brasil, houve
mais flexibilidade para a producdo independente e para a comercializacdo da energia elétrica,

antes tratada apenas como fun¢do do Estado ou para permissiondrios por ele outorgados.

Com os avancos técnicos, principalmente os ocorridos na drea de eletronica de poténcia e
dos microprocessadores, 0s conversores € inversores tornaram-se mais compactos, eficientes e
com maior flexibilidade do que os sistemas eletromecanicos. Além disso, grande reducdo de
custo ocorrida nesta tecnologia, viabilizou a questdo técnica da introducdo de energia na rede
(Camargo, 2002) e tecnologias de geracdo modulares, como a solar fotovoltaica e, mais

recentemente, as células a combustivel t€ém favorecido a disseminacdo da geracdo distribuida.



A questdao ambiental vem sendo cada vez mais um dos fatores predominantes nas decisoes
sobre os empreendimentos de energia elétrica. Grandes projetos de usinas térmicas ou
hidroelétricas encontram na legislacdo ambiental barreiras para sua viabilizagdo, assim como o0s
projetos de linhas de transmissdo. Isto, de certa forma, promove empreendimentos com menor

impacto potencial como a geragdo distribuida.

A geragdo local de energia elétrica, que inclui cogeracao e geracao distribuida com energias
renovaveis, representa em torno de 7% do mercado de geracdo de energia elétrica mundial,
comparado a 17% com geracdo nuclear e 36% com carvao. Apesar deste valor pequeno, a
geracdo distribuida em alguns paises € significativa como na Holanda, Finlandia e Dinamarca,
onde ja supera 40% da geracdo total. A Tabela 1 mostra a situacdo da geragdo distribuida no

Brasil e em alguns paises do mundo.

Tabela 1 - Situagdo da geracdo distribuida no mundo

Geracgdo Total Capacidade GD GD % GD % GD
de eletricidadeGeragdo Total Geracdo Capacidade Geragdo Capacidade
(TWh) (GWo) (TWh) (GWo)

Brasil 332 70 10 2,8 3,0 4,0
Canada 576 110 65 13,0 11,3 10,9
China 1.233 298 120 30,0 9,7 10,3
Alemanha 551 114 70 11,0 12,7 9,6
India 520 105 13 2,6 2,5 2,5
Japdo 1.092 259 33 6.8 3,0 2,6
Russia 846 214 254 64,0 30 30
Reino Unido 383 80 22 4,9 5,7 6,2
EUA 3.800 787 304 46,0 8,0 5.8
Total 9.333 2.037 891 181,1 9,5 8.9

Fonte: WADE, 2002

A geracgdo distribuida possui muitas vantagens sobre a geracdo centralizada. Uma das mais
importantes € evitar as perdas que ocorrem nas linhas de transmissao dos sistemas centralizados.
No seu relatério de 2002, a organizacdo World Alliance for Decentralized Energy — WADE
destaca que “as perdas mundiais com transmissdo e distribuicdo (T&D) totalizaram em 1999,
1.336 TWh, o equivalente a 11,6% do consumo final de eletricidade — ou mais que a demanda
combinada de eletricidade da Alemanha, Reino Unido, Franca e Espanha”. Nos paises

desenvolvidos, a média das perdas gira em torno de 7,4%, enquanto nos paises em



desenvolvimento estdo em 13,4%. Em alguns paises as perdas sdo especialmente altas como a
Nigéria — 32,7%; Colombia — 24,2%; Haiti — 57%; India — 22,7% e Albania — 54,4% (WADE

,2002). As perdas brasileiras estdo em torno de 15% no sistema de transmissiao (Bermann, 2002)

Virias tecnologias de geracdo podem ser usadas em GD evitando, ao localizar a geracdo
proxima da carga, as grandes perdas de transmissdo. Cada uma delas possui caracteristicas
diversas quanto a capacidade e eficiéncia. A Tabela 2 mostra um comparativo da efici€ncia das
diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica especialmente para GD, assim como a escala
de poténcia encontrada no mercado. Nota-se na tabela a alta eficiéncia das células a combustivel

tipo SOFC quando comparadas com os tradicionais motores de combustao.

Tabela 2 - Comparagdo de rendimento das diversas tecnologias de GD

Tipo Capacidade Eficiéncia %
Motor Combustao Interna 50 kW -6 MW 25-45
Microturbinas 10 kW — 300 kW 20 -30
CaC Acido Fosférico (PAFC) 50 kW — 1 MW 36— 42
CaC Oxido Sélido (SOFC) 5kW -3 MW 45 - 60
CaC Polimero Solido (SPFC/PEMFC) <1 kW -1MW 30-40
Fotovoltaico (FV) 1kW-1MW 10-15
Turbinas Edlicas 150 kW - 500 kW 20-40
Motor Stirling < 1kW - 25kW 12 -20
Turbinas 500 kW - 250MW 20 -45

Fonte: California Energy Comission, 2004
2.1. Definicao

Alguns autores definem sucintamente GD como uma fonte de geracdo de energia elétrica
conectada diretamente na rede de distribuicdo ou no medidor do consumidor (Dondi, 2002,
Greene, 2000). Autores como Laurie (2001) e Standard & Poor’s (2000) definem a GD, além da

produgdo, como armazenagem de energia.

The Distributed Power Coalition of America (DPCA, 2002), por sua vez, define GD como

“qualquer tecnologia de geragdo em pequena escala que fornece energia elétrica em um local
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proximo ao consumidor ou ao sistema de transmissdo ou distribuicio da concessiondria.

(Turkson, 2001).

Brown et al. (2001) destacam que a GD permite que a geracdo que exceda a carga no local
possa ser vendida a rede aos precos do mercado atacadista. O net metering’ cria assim um
incentivo para a GD podendo trazer também beneficios ambientais reduzindo a necessidade de
linhas de transmissdo e a prépria ampliacdo da rede de distribui¢do. Destaca, também, que a

modularidade da GD € um fator importante na definicdo desse novo negdcio de energia.

O interesse na GD volta-se muito as novas tecnologias como células a combustivel,
microturbinas, volantes (flywheels), supercondutores e ultracapacitores. “Tais tecnologias podem
transformar a geracdo de energia elétrica de maneira similar ao impacto que tiveram os
computadores pessoais no negécio da informdtica dominado pelos mainframes” (Standard &

Poor’s, 2000).

Baseado no exposto acima e tendo como base o artigo de Ackermann et al. (2001), pode-se
definir geracdo distribuida como a geracdo de energia elétrica conectada a rede de distribuicao

que dispensa uso de linhas de transmissdo, pois estd proxima ou no préprio consumidor final.

Ha uma série de topicos que sao utilizados pelos autores citados anteriormente para

definir GD, como:

- a finalidade;

- a localizacao;

- a escala (capacidade) da GD;

- a drea de entrega da energia da GD,

- a tecnologia,

- 0 impacto ambiental,

- o modo de operacao,

- a propriedade e

> E uma forma de tarifacio empregada em alguns paises que permite a0 consumidor compensar seu consumo
de eletricidade com sua gerag@o prépria. Emprega-se nesse caso um medidor bidirecional que registra o fluxo de
energia nos dois sentidos.
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- a penetracdo da geracdo distribuida

A finalidade fundamental da GD é fornecer poténcia ativa. A geracdo centralizada de
grande porte utiliza geradores sincronos que fornecem poténcia ativa e reativa. Ja a geracao de
médio porte (usada em GD) € feita geralmente com geradores assincronos (Silva, 2002). Quanto
a localizacdo, pode estar conectada a rede de distribuicdo ou a rede interna do consumidor. A
definicdo de rede de distribuicio e rede de transmissdo é uma definicdo regulatéria de cada pais®,
destacando que no novo ambiente desverticalizado e competitivo esta definicdo deve estar bem
clara. Quanto a drea de entrega da energia da GD, a tecnologia, ao impacto ambiental, a0 modo
de operacdo, a propriedade e a penetracdo da GD, Ackermann et al (2001) consideram todos estes

tépicos irrelevantes para formular o conceito de GD.

Turkson (2001) divide as tecnologias de GD disponiveis em categorias como: geracio de
emergéncia (stand by), geracdo para atuar no pico de carga (peak-shaving), cogeracdo e

dispositivos de armazenagem.

Geragdo de emergéncia: utilizada por consumidores que nao podem tolerar interrupgdes no

fornecimento de energia

Geragdo no pico de carga: os precos da energia elétrica para grandes consumidores variam
durante as horas do dia, o periodo do ano e podem também sofrer oscilagdes no mercado
atacadista (prego spot). Os consumidores usariam a GD nos periodos em que a tarifa da energia

elétrica fosse mais cara.

Cogeragdo: processo de producdo combinada de calor e poténcia, com uso seqiiencial da
energia liberada por uma mesma fonte combustivel, qualquer que seja o ciclo termodinamico
empregado. Também designada por alguns autores como produgdao combinada de calor e poténcia

(Combined Heat and Power — CHP) (Walter, 2001).

® A ANEEL delimita a tensio de 230 kV para linhas de transmissdo que fazem parte da rede basica de
transmissdo do SEB. Linhas com tensdo igual ou superior a 230 kV fazem parte da rede basica. Abaixo desse valor,
com algumas excegdes para algumas linhas de 138kV, é considerado rede de distribuicao.
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Dispositivos de armazenagem: o armazenamento da energia elétrica em grande quantidade
ndo se apresenta economicamente viavel atualmente. Tecnologias tradicionais, como as baterias
de chumbo 4cido, s@o utilizadas para pequenos armazenamentos. Novas tecnologias, como o
armazenamento através da producdo de hidrogé€nio e sua posterior reconversao para energia
elétrica através de células a combustivel sdo alternativas promissoras. Outras tecnologias, como

os supercondutores e supercapacitores estdo ainda em fase experimental.

As principais vantagens destacadas para a GD sdo (Standard & Poor’s, 2000):

- Evitar a constru¢do de extensas linhas de transmissdo e dessa forma, as perdas de
energia relacionadas a esse tipo de transporte.

- Dar maior confiabilidade ao atendimento do consumidor, garantindo uma maior
continuidade do fornecimento de energia elétrica.

- Usar fontes energéticas disponiveis no local, aumentando o mix de geracdo e
contribuindo para o aumento da garantia de funcionamento.

- Unidades menores de geracdo ajustam-se melhor ao crescimento incremental da

demanda, evitando custos de expansao de linhas de distribui¢do e subestagdes.
Algumas desvantagens apontadas para a GD s3o aumento da complexidade no
gerenciamento da rede de distribui¢do, a possivel interferéncia na qualidade da energia elétrica
provocada pela introducdo de novas fontes geradoras e a formagdo de ilhas de geracdo
indesejadas. Além disso, o crescimento de fontes de geradores espalhados pela rede de
distribuicdo pode gerar instabilidade no sistema.

2.1.2. Caracteristicas Principais

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas da GD relacionadas as fontes de energia,

as tecnologias, a capacidade das plantas de geracdo e a questdo dos impactos ambientais.

2.1.2.1. Fontes de Energia Utilizadas em GD
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Nao hé distincdo quanto ao uso de fontes renovdveis ou ndo renovdveis na GD. H4, no
entanto, um certo esfor¢o, demonstrado pelos autores ja citados, para que as unidades de GD
utilizem energias renovdveis, principalmente a edlica e a solar. A energia edlica ja apresenta
competitividade em relacdo a geragdo convencional de energia elétrica onde o potencial edlico
apresenta boas condi¢cdes de aproveitamento. A proximidade da geragdo dos consumidores finais

¢ um fator que contribui para a adogao de fontes e tecnologias de conversdao menos poluentes.

2.1.2.2. Tecnologias Utilizadas em GD

Basicamente, as tecnologias de geragcdo para GD sdo as descritas na

Tabela 3. A tabela mostra para cada tecnologia, além da fonte de combustivel, o tipo de
interface utilizada na conex@o com a rede elétrica da concessiondria. Ha ainda outras tecnologias
como a geotermia, solar térmica, armazenamento em volantes, capacitores e em supercondutores

magnéticos (SMES). Dentre as principais tecnologias de geracdo para GD pode-se citar:

Motor de combustdo interna: a mais tradicional forma de geracdo de energia elétrica,
amplamente difundida em geracdo emergencial. Com poténcias de alguns quilowats até

megawats, alimentados com gasolina, diesel ou gés natural.

PCH: a ANEEL define pequena central hidroelétrica unidades de geracdo com poténcia

entre 1 e 30 MW e com reservatdrio inferior a 3 km?.
Turbinas: As turbinas de combustdo variam de 1 MW, para ciclos simples até algumas

centenas de MW,, quando configuradas em ciclo combinado. Seus custos de instalacdo sdo

relativamente baixos, com menor polui¢do e custo menor de manuten¢iao que os motores.

14



Tabela 3 — Principais tecnologias de geracdo de energia elétrica para GD e o tipo de

conexdo a rede de energia.

Tecnologia Fonte de energia Interface
Pequenas turbinas a Combustivel féssil e Conexao direta
gas biogés Geracdao em CA
Motores de combustdao | Combustivel fossil e Conexao direta
interna (MCI) com biogés Geracao em CA
geradores sincronos ou
de indugdo
Pequena central Renovavel Conexao direta
geotérmica Geragdao em CA
PCHs Renovavel Conexao direta
Geracdo em CA
Aerogeradores Renovavel Conexao direta — geracdo CA
Painéis fotovoltaicos | Renovével Inversor — geracdo CC
Células a combustivel |Renovavel e ndo Inversor — geragdo CC
Renovavel
Solar térmica Renovavel Conexao direta — geracdo CA
Armazenamento em Inversor
baterias
Armazenamento em Inversor
capacitores
Armazenamentos em Conexao direta — geracdo CA
volantes
Microturbinas Nio renovavel Conversor

Fonte: Elaboragao propria

Microturbinas: Essa nova concepcdo tecnoldgica de pequenas turbinas derivou dos
sistemas auxiliares de energia usados em avides. As microturbinas consistem de um compressor,
combustor, turbina e gerador. Os compressores e as turbinas sdo do tipo de fluxo radial. A
maioria das unidades € projetada para operacdo continua e podem ser usadas em sistemas de
cogeracdo. Gragas a isso, ja € possivel utilizar pequenas unidades de alguns kWs para gerar
energia elétrica com eficiéncia razodvel para uma méquina térmica (entre 18 a 32%). E uma
tecnologia incipiente e possui as desvantagens tipicas de uma mdaquina de combustdo interna:

ruidos, emissodes e partes mdveis que exigem manutengdo elevada.
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Célula a combustivel: E um dispositivo eletroquimico que transforma a energia quimica de
um combustivel (hidrogénio) diretamente em energia elétrica (DOE, 2002). Diferentemente das
madquinas térmicas, as células a combustivel ndo utilizam uma etapa térmica intermedidria.
Portanto, possuem eficiéncia maior de conversdo (tipicamente o dobro das méaquinas térmicas no
atual estdgio de desenvolvimento). O hidrogénio utilizado pode ser obtido a partir dos
combustiveis fosseis (petréleo, gds natural, carvao, etc.), eletrdlise da &gua, biomassa,
decomposicdo organica. Vdrias tecnologias de células a combustivel estdo em desenvolvimento,
algumas ja comerciais como as de 4cido fosforico, e outras ainda em fase de pesquisa como as de

oxido solido e carbonato fundido.

Energia solar fotovoltaica: E uma tecnologia estitica de geracdo de energia elétrica
altamente modular e sem emissdes de poluentes e ruidos quando em operacdo. O gerador €
composto por médulos onde se encontram as células fotovoltaicas que produzem energia elétrica
na forma de corrente continua quando sobre elas incide a luz solar. E uma energia de natureza
intermitente e estd em funcdo das condi¢des meteoroldgicas. Os sistemas podem ser conectados,
através de um inversor de freqii€ncia, a rede de energia com ou sem sistemas de baterias para o
armazenamento da energia para ser utilizada quando ndo ha disponibilidade de luz. Seu alto custo
inicial, apesar de ser uma tecnologia praticamente isenta de manutengdo, € o principal entrave a

sua ampla disseminagao.

Edlica: E uma tecnologia relativamente simples, na qual a energia dos ventos é convertida
através de um gerador elétrico em corrente alternada ou continua que pode ser armazenada ou
colocada diretamente na rede. Vdrias usinas geradoras estdo funcionando no mundo atualmente,
sendo a Alemanha o pais com maior investimento nessa tecnologia. No Brasil, algumas unidades
geradoras foram instaladas no Ceard, Parand, Pernambuco, Minas Gerais, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul. Para uma geracgdo eficiente, ventos com velocidade média superiores a 6 m/s sao
necessarios, sujeitando essa tecnologia a determinadas regides, onde este potencial esteja

disponibilizado.
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Armazenamento em baterias: Este tipo de armazenamento € especialmente indicado para
consumidores que ndo toleram interrup¢des em seu fornecimento ou variagdes de freqiiéncia e/ou

tensdo. E conhecido na literatura inglesa por UPS (Uninterruptible Power Systems).

2.1.2.3. Capacidade das Plantas em GD

Quanto a capacidade da planta de GD, Ackermann et al. (2001) sugerem a seguinte

classificacao:

GD Micro: ~ 1W < 5kW;

GD Pequena: 5 kW <5 MW;

GD Média: 5 MW < 50 MW;
GD grande: 50 MW < ~300 MW.

2.1.2.4. Impactos Ambientais da GD

A GD ¢é geralmente associada a baixos impactos ambientais e as fontes renovaveis de
energia. Isso é verdade, em parte. Ao localizar a geracdo préxima da carga, dispensando,
portanto, a necessidade de linhas de transmissdo, a GD contribui para diminuir o impacto da
construgdo dessas linhas. Além disso, quando a geracdo centralizada é feita com combustiveis
fosseis, as perdas de energia que acontecem no transporte através das linhas devem ser
compensadas por um acréscimo dessa geracdo. Esse acréscimo, e por conseqii€éncia, o acréscimo

das emissodes € evitado quando a mesma quantidade de energia € gerada e consumida sem o uso

de linhas de transmissdo, ou seja, através da GD.

No entanto, grande parte da geracdo descentralizada feita atualmente trata-se de geracdo
com combustivel fdssil, notadamente O6leo diesel, contribuindo negativamente na qualidade
atmosférica local. Além disso, no caso do uso destes combustiveis, plantas menores significam
também menores eficiéncias. No item 3.6, do préximo capitulo, a questdo ambiental envolvendo

as tecnologias de GD e das células a combustivel serd mais amplamente discutida.
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2.2. GD e a Regulacao do Setor Elétrico Brasileiro

2.2.1. Breve Historico do SEB

No mundo a geracdo de energia elétrica nos seus primérdios — final do século XIX —
caracterizava-se por unidades geradoras ndo centralizadas. Chicago nos Estados Unidos, por
exemplo, possuia no periodo quase 50 concessiondrias fornecendo energia elétrica nas mesmas

areas da cidade (Dufour, 1998).

A evolugdo técnica dos sistemas de geracdo de energia elétrica e os ganhos de economia de
escala, entre outros fatores, contribuiram para a centralizacdo das unidades, situacdo que
predomina até os dias atuais. Nas dltimas décadas, no entanto, a geracdo distribuida tem ganhado

importancia como uma nova oportunidade de negécios no setor elétrico.

No Brasil, a geracdo de energia elétrica seguiu praticamente a tendéncia mundial da
producdo centralizada, principalmente por causa dos aproveitamentos hidrdulicos, geralmente
localizados longe dos centros consumidores. Ao contrario de Chicago, ja no inicio a industria
elétrica brasileira tendeu para o monopdlio com duas companhias estrangeiras, a canadense
LIGHT e a americana AMFORP, demarcando seus mercados e comprando produtores

independentes, principalmente no interior do Estado de Sdao Paulo (AMFORP).

A partir da década de 50, as iniciativas governamentais de constru¢do de hidrelétricas
comegaram a se fortalecer. Foi no governo de Juscelino Kubitschek (1956-1960) o modelo estatal
consolidou-se para o setor elétrico, passando o Estado a ser o responsavel pela expansdo e
ampliacdo do parque gerador, nao restando espaco para o capital privado, estrangeiro ou nacional
(Lima, 1995). Na década de 70 o sistema tornou-se praticamente todo estatal. Uma série de
fatores o levaram a uma crise de endividamento e a conseqiiente paralisacdo ou diminuicao do
ritmo de constru¢do de novas usinas. Gragas a conclusao de obras de envergadura como Itaipu e o

baixo crescimento econdmico da década de 80, a crise de abastecimento foi postergada.
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A década de 90 iniciou-se com a influéncia das reformas liberais nos paises ricos. O setor
elétrico nacional, profundamente desgastado, endividado e impotente para fazer os investimentos
necessarios a expansao da oferta de energia, ndo escapou das tendéncias liberalizantes e, a partir
da metade da década, iniciou uma série de reformas, denominadas reestruturacdo. As sementes do
liberalismo chegaram aos trépicos trazendo novas idéias como privatiza¢do, estado minimo,
mercado, ineficiéncia estatal, etc., que encontraram guarida e vicejaram, no governo Fernando
Henrique Cardoso (1995 — 1998), em muitos setores da economia brasileira como energia
elétrica, telecomunicacdes e petréleo. Assim o governo FHC apostou no mercado como solugao

para o praticamente insolvente setor elétrico.

No entanto, a Constituicdo promulgada em 1988 manteve em grande parte a estrutura
estatal do setor de energia elétrica, petréleo e telecomunicagdes, sendo entdo considerados, dentro
da antiga Otica, “setores estratégicos”, como se pode ver na Tabela 4. Dessa forma, para que a
mentalidade liberal fosse introduzida nesses setores, uma grande reforma juridico-institucional se

fazia mister.

Tabela 4 - Comparagdo entre as diretrizes bésicas do antigo e do modelo novo.

SETOR ELETRICO BRASILEIRO

MODELO ANTIGO MODELO NOVO'
Financiamento através de recursos Financiamento através de recursos publicos
publicos (BNDES) e privados
Empresas estatais verticalizadas Empresas divididas por atividade: Geragao,

Transmissdo, Distribui¢ao e Comercializacao
Monopdlios com competi¢do inexistente | Livre concorréncia — competi¢do na geracao e

comercializa¢ao
Consumidores cativos Consumidores livres
Precos regulados pelo DNAEE Precos livremente negociados

"Modelo adotado no periodo do governo Fernando Henrique Cardoso

Fonte: Elaboragdo prépria

2.2.2. A Reestruturacio do SEB

A reestruturacdo foi efetivamente implantada no governo do presidente Fernando Henrique

Cardoso a partir de 1995, com a aprovacdo de uma série de leis, principalmente para a
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regulamentacdo do artigo 175 da Constituicdo. A Tabela 5 mostra as principais leis e decretos

aprovados com esse intuito.

Tabela 5 -Principais leis e decretos aprovados com objetivo de reestruturacdo do setor

elétrico.
DOCUMENTO OBJETIVO
Lei n°® 8631 Dispde sobre a fixa¢do dos niveis das tarifas para o servi¢o publico de energia
(04/03/1993) elétrica, extingue o regime de remuneracio garantida e da outras providéncias.
Lei n° 8987 Dispde sobre o regime de concessao e permissao da prestacdo de servigos
(13/02/1995) publicos previsto no art. 175 da Constituicdo Federal, e da outras providéncias.
Lei n° 9.074 Estabelece as normas para outorga e prorrogacdes das concessdes e permissdes
(07/07/1995) de servigos publicos e da outras providéncias.
Lein® 9.427 Institui a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, disciplina o regime
(26/12/1996) das concessdes de servigos publicos de energia elétrica e d4 outras providéncias.
Lei n® 9.648 Autoriza o poder executivo a promover a reestruturacdo das Centrais Elétricas
(27/05/1998) Brasileiras - ELETROBRAS e de suas subsididrias e d4 outras providéncias.
Lei n® 9.991 Dispde sobre realizag@o de investimentos em pesquisa e desenvolvimento e em
(24/07/2000) eficiéncia energética por parte das empresas concessiondrias, permissiondrias e

autorizadas do setor de energia elétrica, e dd outras providéncias.

Lei n°® 9.993 Destina recursos da compensacao financeira pela utiliza¢do de recursos hidricos
(24/07/2000) para fins de gerag@o de energia elétrica e pela exploragdo de recursos minerais

para o setor de ciéncia e tecnologia.

Decreto n® 774

Dispde sobre a fixagdo dos niveis das tarifas para o servico publico de energia

(18/03/1993) elétrica , extingue o regime de remuneragdo garantida e dd outras providéncias.
Decreto n® 1.503 | Inclui empresas no Programa Nacional de Desestatizacdao (PND).

(25/05/1995)

Decreton® 1.717 | Estabelece procedimentos para prorrogacdes das concessdes dos servigos
(24/11/1995) publicos de energia elétrica e da outras providéncias.

Decreto n° 2003 Regulamenta a produgdo de energia elétrica por produtor independente e por
(10/09/1996) autoprodutor e da outras providéncias.

Decreto n°® 2665 Regulamenta o Mercado Atacadista de Energia, define as regras de organizagao
(02/07/1998) do Operador Nacional do Sistema Elétrico, e d4 outras providéncias.

Decreto n® 3.367 | Dispde sobre o processo de desestatizagdo das empresas do setor elétrico,
(22/02/2000) incluidas no Programa Nacional de Desestatizagdo — PND

Decreto n® 3.371 | Institui, no &mbito do Ministério de Minas e Energia, o Programa Prioritario de
(24/02/2000) Termeletricidade e d4 outras providéncias.

Decreto n® 3.520 | Dispde sobre a estrutura e o funcionamento do Conselho Nacional de Politica
(21/06/2000) Energética — CNPE e d4 outras providéncias.

Fonte: ANEEL.

Na reforma do setor elétrico, a politica energética brasileira direcionou seu foco para a
tentativa de implementacdo de um mercado de energia elétrica. Dentro de um escopo geral, os

objetivos da politica energética nacional, de acordo com a lei n°® 9.478 de 06/08/97 foram, entre
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outros, o incentivo a utilizagdo do gds natural, das fontes alternativas de energia, a promog¢ao da
livre concorréncia, a atracdo de investimentos na producdo de energia e ampliacio da

competitividade do pais no mercado internacional.

Com base nisso o Ministério das Minas e Energia na administracdo FHC estabeleceu
diretrizes para a politica energética, onde os principios bésicos da lei 9.478 fossem contemplados,
destacando-se o estimulo a competi¢do, elevacdo dos niveis de eficiéncia e competitividade dos
sistemas energéticos, a racionalizacdo da produgdo de energia e seu uso eficiente, a diversificagdo
das fontes energéticas e sua descentralizacio, o aproveitamento das oportunidades de integracdo

energética entre as regides e outros paises e o planejamento integrado de recursos (PIR).

O racionamento de energia elétrica que aconteceu entre 2001 e 2002 evidenciou que o
modelo de reforma introduzido a partir de 1995 ndo tinha funcionado. Os investimentos privados
no setor nao aconteceram, em grande parte, devido ao préprio marco regulatério que, segundo os
empresarios, ndo dava amplas garantias de retorno dos investimentos, aliado a instabilidade
econdmica brasileira e mundial com crises nos mercados financeiros internacionais. Frente ao
consumo crescente de energia elétrica e com investimentos aquém do necessario na oferta, os
reservatorios das usinas hidrelétricas foram sendo deplecionados, bastando que um ano com
indice pluviométrico menor que a média histérica desencadeasse um grande racionamento de

energia. A “mao invisivel do mercado” tinha falhado.

O governo Lula, iniciado em 2003, tem mudado o enfoque da questdo da energia elétrica.
Velhas questdes, como politica e planejamento, voltaram a fazer parte das decisdes do Ministério
das Minas e Energia, esvaziado na administragao anterior. Durante o ano de 2003 o MME, sob a
coordenagdo da ministra Dilma Roussef elaborou um novo plano para o setor elétrico. Os tpicos
principais desse novo plano sdo (MME, 2003):

e Seguranca do abastecimento de energia elétrica;

e Modicidade tarifaria;

¢ Ambientes de contratacdo e competi¢ao na geracao;

¢ Contratacdo de nova energia em ambiente de contratacio regulado — ACR;

¢ (Contratacdo de energia existente no ACR;
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e Consumidores livres;

e Acesso a novas hidrelétricas por produtores independentes de energia;

e Novos agentes institucionais; Empresa de Pesquisa Energética — EPE, Camara de
Comercializa¢ao de Energia Elétrica — CCEE e Comité de Monitoramento do Setor

Elétrico - CMSE.

2.2.3. Regulac¢ao e a Geracao Distribuida

Desde o inicio da reestruturacdo do setor elétrico, a ANEEL publicou uma série de
resolucdes (Tabela 6) no sentido da descentralizacdo da producdo de energia elétrica. A lei
9.074/95 deu um importante passo nessa direcdo ao instituir o produtor independente de energia
elétrica (PIE), além de permitir a comercializa¢do de energia elétrica e vapor diretamente com o
consumidor, independente da classe; e o decreto n°® 2.003/96 regulamentou a producao de energia
elétrica pelo autoprodutor e produtor independente.

Um importante incentivo a geracdo distribuida utilizando fontes renovéveis foi a
regulamentacdo da lei 10.438/2002, que criou O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica - PROINFA, instituido com o objetivo de aumentar a participacdo da energia
elétrica produzida com base em fontes edlica, pequenas centrais hidrelétricas e biomassa no

Sistema Elétrico Interligado Nacional.

O novo plano para setor elétrico elaborado no governo Lula proibe o self dealing’ por parte
das distribuidoras, com excecdo da geracdo distribuida. Serd admitida a aquisicdo de geracdo
distribuida de pequeno porte (pequenas centrais hidrelétricas, pequenas centrais termelétricas,
geragdo a partir de fontes renovaveis e cogeracdo) diretamente pelos distribuidores, desde que a
unidade geradora esteja integrada a sua rede, podendo esta ser propria (distribuidores de até 300

GWh) ou pertencente a terceiros. A ANEEL definird parametros e limites para esses casos.

7 Self dealing: compra de energia elétrica pela concessiondria de distribui¢do de uma geradora pertencente ao

mesmo grupo controlador da concessiondria.
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Tabela 6 - Resolu¢des ANEEL visando a geragdo distribuida de energia elétrica.

DOCUMENTO OBJETIVO

Resolucao 112/99 estabelece os requisitos necessarios a obtengdo de
registro ou autorizagdo para a implanta¢do, ampliacao
ou repotenciacdo de centrais geradoras termelétricas,
eolicas e de outras fontes alternativas de energia.
Resolucao 233/99 estabelece os valores normativos que limitam o repasse,
para as tarifas de fornecimento, dos pregos livremente
negociados na aquisi¢do de energia elétrica, por parte
dos concessiondrios e permissiondrios. E a resolug¢io n.°
021/2000 estabeleceu os requisitos necessarios a
qualificac¢do de centrais cogeradoras de energia.
Resolucdo 281, 282 e 286/99 | estabelecem regras para o acesso aos sistemas de
transmissao e de distribui¢do, além de definir
metodologia para o célculo de valores de encargos e
usos de conexao.

Resolucao 333/99 estabelece dentre outras condig¢des, as regras para a
implantacao de instalagdes de energia elétrica por
consumidores, visando seu uso privativo.

Resolugdo 371/99 regulamenta o contrato de reserva de capacidade para
Autoprodutor e Produtor Independente de Energia, com
instalacdes geradoras até 30 MW.

Resolugdo 021/00 estabelece os requisitos técnicos necessarios para a
qualificacdo de centrais cogeradoras de energia.

Resolugdo 022/01 atualiza os procedimentos e limites de repasse dos
precos de compra de energia elétrica para as tarifas de
fornecimento.

Resolucao 170/2001 estabelece as condicdes especiais para comercializa¢do

temporéaria de energia elétrica oriunda de excedentes de
centrais cogeradoras, autoprodutores e centrais
geradoras de emergéncia, com requisitos necessarios a
regularizacdo junto a ANEEL, autorizacdo para fins de
comercializacdo tempordria de energia elétrica e a
necessidade de firmar Contrato de Uso e o de Conexao.

Fonte: ANEEL

A GD também foi contemplada no novo plano do governo Lula. A compra de geragcao
distribuida serd prerrogativa da distribuidora. Para efeito de composicao tarifdria, o limite de

repasse terd que ser igual ou menor que a tarifa da ultima licitacdo de geracdo nova ocorrida no
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ambito do ACR. Os custos evitados na distribui¢do, incluindo reducdo de perdas, deverdo ser
suficientes para compensar eventuais diferencas na tarifa de suprimento do distribuido. Os
contratos de back-up® necessdrios a geracdo distribuida serdio feitos com os distribuidores. Estes
contratos, quando exercidos:
e serdo faturados ao gerador distribuido, tendo por base o PLD’, contemplando
encargos e impostos associados;
e este fornecimento ndo serd considerado no célculo da exposicdo da distribuidora na

contabilizacdo e na liquidacdo da CCEE".

Sera facultado ao titular da geracdo distribuida contratar back up diretamente com outros

geradores.

2.3. A Conexao da Geracao Distribuida a Rede da Concessionaria

2.3.1. A Questao da Qualidade de Energia

Uma das maiores preocupacdes advindas da interconexao das fontes distribuidas na rede de
distribuicao é o potencial impacto na qualidade da energia fornecida para outros consumidores
conectados a rede. Qualquer tecnologia que vier a ser conectada deverd observar os principais

atributos que definem a qualidade da energia elétrica que sdo:

Regulacdo de voltagem — A manutencdo da tens@do no ponto de entrega para cada
consumidor dentro de uma variacdo aceitdvel. No Brasil a variacdo permitida é dada pela
Resolugdo 505 da ANEEL, que estabelece os limites adequados de variagao de tensdo conforme a

Tabela 7.

¥ Contratos de compra de energia de reserva.
? Preco de liquidagdo das diferencas.

19 Camara de Comercializacio de Energia Elétrica.
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Tabela 7 — Tensoes normalizadas

Tensdo Nominal LIMITE DE VARIACAO
Padronizada (V) MINIMO (V) MAXIMO (V)
Trifasico

220/127 200/116 229/132
380/220 346/200 395/229
Monofasico

254/127 231/115,6 264/132
440/220 400/200 458/229

Fonte: ANEEL

Desequilibrio da tensdo — A tensao da rede ndo tem magnitude idéntica em cada fase e nao
possui o defasamento de 120° entre elas. Usando-se a defini¢cao contida no item 10 do submdédulo
2.2. dos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema (ONS, 2002), o indicador para
avaliar o desequilibrio de tensao € o Fator de Desequilibrio de Tensao (K) que exprime a relacao

entre as componentes de seqii€éncia negativa (V2) e a seqiiéncia positiva (V1) da tensdo, expresso

em termos percentuais da componente de seqiiéncia positiva.

Distor¢do harmonica — A injecdo de correntes tendo componentes de freqii€éncia que sdo
multiplos da freqiiéncia fundamental. O procedimento de rede do ONS define Distorcdo de
Tensao Harmonica Total (DTHT) como a raiz quadrada do somatério quadritico das tensoes

harmonicas de ordens 2 a 50. Esse conceito procura quantificar o contetido harmonico total

existente em um determinado barramento:

DTHT =)V} (em %)

onde:

V .
V, =100—2 = Tensdo harmonica de ordem h em porcentagem da fundamental;

1

Vi, = tensdo harmoénica de ordem h em volts;

V, = tensdo fundamental em volts;
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Para tensdes inferiores a 69 kV, o limite global de tensdo em porcentagem da tensdo
fundamental deve ser igual ou inferior a 6%. Nao hd ainda um consenso se a distorcao harmonica
deve ser definida unicamente com base na distor¢cdo harmonica da forma de onda da tensdo ou

se deve também ser considerada a distor¢do harmoénica da forma de onda da corrente.

Injecdo de corrente continua — Situagdo que pode causar saturagdo e aquecimento de
transformadores € motores, ¢ pode também causar a estes componentes passivos produzir

correntes harmonicas inaceitaveis.

Flicker — Impressao resultante das variacoes do fluxo luminoso das lampadas,
principalmente das ldampadas incandescentes, quando a rede elétrica € submetida a flutuacdes de

tensdo. Diz-se, também, cintilacdo.

2.3.2. Sistema de Interconexao

Atualmente nos paises onde a geracdo distribuida ja se encontra mais disseminada, as
unidades de geracdo sdo conectadas na drea da distribuidora tipicamente através de uma
variedade de dispositivos individuais e projetos de engenharia diversos. O sistema de
interconexao atual tende a ser altamente dependente do tipo de GD, da experiéncia do construtor
do sistema, da natureza do sistema elétrico e da pratica histérica de cada concessiondria. Dessa
forma, os beneficios de uma tecnologia de interconexao altamente padronizada e integrada nao se

concretizam.

Um sistema de interconexao € o equipamento que faz a ligacao fisica entre a GD e a rede de
energia da concessiondria. Ele é o meio pelo qual a unidade de GD conecta-se eletricamente ao
sistema externo, monitorando, controlando, medindo e despachando a unidade de GD (Figura 2).
Em sintese, o sistema de interconexdao desempenha as funcdes necessdrias para manter a
seguranca, a qualidade da energia e a confiabilidade do sistema elétrico quando a GD esta

conectada a ele.

26



‘ GERACAO ‘

‘ DISTRIBUIDA ‘

| S.l.
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‘ ‘ Ponto de interconexdo
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[CONSUMIDOR = ———— _

Figura 2 — O sistema de interconexao interligando a GD, as cargas do consumidor e a rede

de distribui¢do da concessiondria.

A complexidade do sistema de interconexao depende do nivel de interacdo requerida entre
a GD, as cargas dos consumidores e o sistema elétrico. Tipicamente, os sistemas completos que
permitem a unidade de GD ligar-se paralelamente a rede, incluem os seguintes componentes, que

podem ser modulares ou nao (Sheaffer et al, 2002):

e (Conversdo de energia — se necessdrio, as funcdes de conversio de energia
mudariam o tipo de eletricidade de modo a compatibilizd-la com a da rede da
concessiondria. Por exemplo, energia fotovoltaica, células a combustivel e
armazenamento por baterias produzem energia em CC, e microturbinas produzem
energia AC em alta freqiiéncia.

e (Condicionamento da energia — Esta fun¢do relaciona-se com as necessidades da
qualidade da energia a fim de fornecer uma energia limpa para as cargas de acordo
com as caracteristicas descritas no item 2.3.1.

o Fungoes de protecdo: essas fungdes monitoram o sistema elétrico, a entrada e a
saida de energia da GD, desconectando-a da rede se alguma condi¢do anormal
ocorrer. Exemplos disso s@o os ajustes de prote¢do para sobre ou subtensdo e/ou
freqiiéncia e esquemas de anti-ilhamento.

e  Funcoes e operacoes automdticas ou semi-automdticas.

e (Controles de carga e de geragdo distribuida — Controle do estado e operacao da GD

e cargas locais. O estado pode incluir comandos liga/desliga e comandos no nivel de
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poténcia. Estas funcdes podem também controlar o hardware para desconectar a
GD do sistema elétrico.

e Sistemas de controle de excita¢do para os geradores;

e Sincronizador para a transferéncia de poténcia entre geradores e a rede;

e (Controle de chaveamento automdtico de transferéncia,

e (Controle de importacdo/exportagdo.

e Servicos Ancilares — Estes servicos poderiam incluir: suporte de tensao, regulagao,
reserva de operacgao.

e Comunicagoes: permite a GD e as cargas locais interagirem e operarem como parte
de uma rede de poténcia maior ou micro redes.

® Medicdo — Esta fungdo permite a cobrancga pela produgdo de energia da GD e das

cargas locais.

2.3.3. Tecnologia Universal de Conexao — TUC

H4 um empenho crescente por parte de governos, empresas, centros de pesquisa e
concessiondrias de energia em alguns paises para desenvolver um conjunto de normas que serao
utilizadas para a ado¢@o de uma Tecnologia Universal de Conexao (TUC), ou seja, um sistema de
interconexao que podera conectar a geracdo distribuida — seja qual for — com o sistema elétrico da
concessiondria, permitindo o fluxo de energia em ambos os sentidos, a medi¢@o tanto no sistema
tradicional como nos sistemas de net metering ou dual meteringl ! além de outras caracteristicas
que garantam a qualidade da energia e a seguranca. A TUC seria um dispositivo padronizado que
faria a interconexao transparente tanto para o consumidor com GD quanto para a concessiondria.
Os componentes principais dessa tecnologia deveriam fornecer um minimo de fungdes para um
sistema de interconexao comum, tanto para aplicacdes com ou sem inversores.

Definir essas caracteristicas para projetar a unidade de interconexdo é de capital

importancia para o desenvolvimento posterior das fungdes centrais que deveriam estar incluidas

11 . L, . . . . .
Dual metering: nesse caso hd dois medidores de energia um registrando o consumo e outro a energia

exportada para a rede.
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em uma configuragdo minima de uma unidade. O Laboratério Nacional de Energia Renovavel
dos Estados Unidos — NREL, patrocinou um workshop sobre sistema de interconexao de GD com
especialistas de diversas dreas, empresas e concessiondrias. Destacam como caracteristicas

fundamentais bésicas para uma unidade de interconexao (Sheaffer et al. 2002)

e Anti-ilhamento: ilhamento se refere a uma condic@o potencial insegura na qual um
sistema de geracdo ndo pertencente a concessiondria continua a tentativa de exportar
energia elétrica apds alguma parte da rede ter falhado. Por exemplo, se a
concessiondria estd fornecendo energia para um consumidor que possui uma
unidade de GD conectada a rede e a rede da concessiondria for desligada por falha
ou para manutencao, a GD deve imediatamente ser desconectada dessa rede. Se nao
o for, a GD torna-se uma ““ilha de gera¢do”, representando risco tanto ao pessoal de
manutencao da concessiondria quanto a outros consumidores;

® Operagdo automdtica: O SI deve ter rotinas implementadas por software/hardware
para operar automaticamente sem intervencao humana;

e (Capacidade para suportar as condi¢ées ambientais nas quais opera;

e Sincronizagdo e verifica¢do;

e (Controle de importagdo/exportagdo;

e Tensdo, freqiiéncia, dngulo de fase e corrente como pardmetros de entrada da
unidade de interconexdo;

e Controle fator de poténcia/VAR;

® [Indicador de falha da unidade de GD;

o Testabilidade da unidade de interconexdo;

® Preenchimento de todos os requisitos da norma IEEE P 1547,

® Autodiagnose;

® Ajustes (set points) ndo voldteis.

O Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos — IEEE tem trabalhado em uma norma, a
IEEE P1547, que estabelece os critérios e requerimentos para a interconexdo de recursos
distribuidos (GD) com o sistema elétrico de poténcia. Essa norma, que traz referéncias aos

sistemas de geracdo distribuida, chama a aten¢do de muitos assuntos relacionados ao
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desenvolvimento desta tecnologia e fornece um comeco para discussdo desse tema. Pode-se
dizer, a principio, que o conceito da TUC € similar aos computadores pessoais - um conjunto de
fungdes essenciais fornecido pela placa-mae: flexibilidade, expansibilidade, compatibilidade, e
interoperabilidade sdo obtidas através da modularidade, uma estrutura de barramento e sistema
operacional comum que podem ser adaptados a diferentes configuragdes e aplicagdes (Sheaffer et

al, 2002).

A Figura 3 mostra um esboco geral dos componentes de uma tecnologia universal de

conexdo com os fluxos de informacdo e energia envolvidos.

Cargas
CA

H Fluxo de poténcia
Distribuigao
—— Comunicagao ¢
Cargas
cc
|— Conversao ou SE local Chave transferencia
‘_I_) condicionamento _ Dispositivo de
FED de energia Protecao paralelismo
| Sistema
i ==
e ) ™~ - S e /IrDespacho ~ | j
(" FED controle }———FED monitoramento)———— )
| N % \__ econtrole _“/ \__ eControle _/ | Area do SEP
| P — —_— — | Sistema protegéo
istem interconexa
Sisterma de Intereonexdo _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ] 4
Ponto de acoplamento comum
FED Fonte de Energia Distribuida Area SEP
SEP  Sistema Elétrico de Poténcia da concessionaria (REDE)

Figura 3 — Detalhamento da tecnologia universal de conexdo mostrando os fluxos de

energia e de controle de informacao.

Fonte:Friedman, 2000.

2.3.4. Projetos de Sistemas de Interconexao

Virias empresas ja estdo conscientes do potencial do mercado para unidades compactas de

interconexao. A Tabela 8 mostra as que ja langaram esses produtos no mercado. Apesar de alguns

j& possuirem muitas caracteristicas de unidades de conexdo entre a GD e a rede, eles ndo podem
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ser considerados ainda universais como proposto para uma TUC. Ha basicamente dois tipos de

equipamentos atualmente em desenvolvimento:

e Os sistemas tradicionais sem inversores que permitem a sincroniza¢do € a operacao

paralela com a rede. Freqiientemente, estes equipamentos sdo referidos como
“switchgear”, onde todos os componentes necessdrios sdo construidos em painéis de
comando.

e Sistemas baseados em inversores que trabalham com geradores que possuem saida em
corrente continua ou em alta freqiiéncia (sistemas fotovoltaicos e células a combustivel,

por exemplo). Estes sistemas também podem trabalhar com geradores comuns sincronos e

de inducao.

Tabela 8 - Sistemas comerciais para interconexao

Empresa Unidade Inversor Especificacao
elétrica
SIM | NAO
Advanced Energy | MM-5000 Sistema de Conversdo de X 5kVA
Systems Poténcia Multimodo conectado a rede
GC-1000 1kW Inversor fotovoltaico X 1 kVA
conectado a rede
AstroPower SunChoice Program X 8,5 kVA
Ballard EcoStarPower Converter X Até 110 kVA
Cummins Power PowerCommand Digital Paralleling X | Até 2500 kVA
Generator Equipment
Detroit Diesel Spectrum SD-100 X | Até 2400 kVA
Encorp Enpower-GPC powered “paralleling X 800-5000 A
switchgear”
Fire Wind and Power streak inverter X 5SkVA
Rain Technologies,
LLC
Kohler PD-100 Switchgear X Até 2.500
kVA
Thomson Distributed Generation Switchgear X Até 4.000 A
Technology System/ GCS 2000-DG System
Vanner Inc. RE Series Inverters X 5,6 kVA
Xantrex Grid Tie Inverters X Até 125 kVA
Shallbetter DGX Switchgear X Até 400 A

Fonte: Friedman (2000).
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Capitulo 3

3. Os Sistemas com Células a Combustivel

3.1. As Células a Combustivel

Em 1839, Sir William Grove inventou uma ‘“bateria voltaica gasosa” que convertia
diretamente a energia quimica do hidrogénio e oxigénio em energia elétrica na forma de corrente
continua, utilizando um anodo e um catodo de platina imersos em 4cido sulfirico. Esta bateria
ficou conhecida por célula a combustivel” ap6s melhorias introduzidas por Ludwig Mond e

Charles Langer em 1889.

Em 1932, os primeiros dispositivos bem sucedidos da célula resultaram das invengdes de
Francis Bacon. Bacon empregou um eletrolito alcalino menos corrosivo em uma célula
hidrogénio-oxigénio, e deste modo pdde empregar eletrodos mais baratos (de niquel) que os

empregados por Mond e Langer (de platina).

E a partir de 1950, com o advento da industria espacial, que o desenvolvimento tecnoldgico
das células a combustivel ganharam um grande impulso. A agéncia espacial americana, a NASA,

passou a procurar um gerador compacto de eletricidade para fornecer energia a bordo das naves

"2 Do inglés fuel cell. Também traduzida como célula de combustivel. Alguns autores usam o termo pilha
a(de) combustivel. Neste texto, adotou-se o termo célula a combustivel referindo-se a unidade fundamental do

dispositivo eletroquimico (MEA — membrane-electrode assembly).
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espaciais. A escolha recaiu sobre as células a combustivel, sendo empregadas com sucesso nas

missdes Apolo (Penner et al. 1995).

3.2. Definicao e Tipos

As células a combustivel podem ser definidas como dispositivos eletroquimicos em que a
energia quimica de um combustivel € convertida diretamente em eletricidade em corrente
continua de baixa tensdo. Seu principio de funcionamento consiste em converter a energia livre

de Gibbs, na oxidacao isotérmica do combustivel, em trabalho elétrico.

Em uma célula tipo polimero sélido, por exemplo, o hidrogénio é introduzido no anodo,
onde o catalisador que recobre este eletrodo quebra a molécula de hidrogénio, separando os
atomos em protons e elétrons, sendo estes tltimos retidos no anodo, tornando-o eletronegativo. O
catodo, com a presenca do oxigénio, torna-se eletropositivo. Com isso estabelece-se uma
diferenca de potencial entre os eletrodos o que permite a circulagdo de corrente (elétrons). O ion
positivo (H"), o préton, que atravessou o eletrélito em direcdo ao c4todo, combina-se com os fons
hidroxila formados no cdtodo resultando em dgua. A Figura 4 mostra as trocas idnicas que
ocorrem em cada tipo de célula. A explicacdo precedente € mostrada entres as linhas pontilhadas

PEMEFC e PAFC.

Grosso modo, as células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos similares as
baterias, que fornecem eletricidade em corrente continua a partir de uma reacdo quimica. No
entanto, as baterias precisam ser recarregadas, ao contrdario das células a combustivel, que
fornecem energia elétrica indefinidamente enquanto forem abastecidas por combustivel

(hidrogénio) e oxidante (oxigénio).

Ha varios tipos de células a combustivel sendo desenvolvidas. Algumas operam somente
com hidrogénio puro, enquanto outras podem utilizar, além do hidrogénio, o mondxido de
carbono (CO) e também alguns dlcoois (metanol e etanol). Também diferem por sua temperatura
de operacdo, o tipo de eletrdlito que utilizam e pressdo de operagdo. Cada tipo possui

caracteristicas mais adequadas a certas aplicagdes. Do seu desenvolvimento original para
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aplicagdes espaciais a sua aplicacdo em sistemas terrestres automotivos ou estaciondrios, as
células a combustivel estdo cada vez mais encontrando aceitacdo devido principalmente a sua

eficiéncia superior de transformacgao e baixa emissao de poluentes e ruidos.

exaustio do combustivel exaustio do axidarte
& gases -— B — & qases

AFC
_____ HIN B0 pEMFC
PAFC

cot—Bl | McFe

SOFC

entrada de

dnodo eletrdlito catodo

Figura 4 — Reagdes eletroquimicas que ocorrem em cada tipo de célula a combustivel.

A classificacdo das células a combustivel dd-se normalmente pelo tipo de eletrdlito e
temperatura nas quais operam. Assim, as principais tecnologias atualmente em desenvolvimento

e em utilizacdo sdo (Appleby, 1993):

AFC — Célula a combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell)

MCFC - Célula a combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell)

PAFC — Célula a combustivel de acido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell)

PEMFC - Célula a combustivel de membrana de troca de prétons (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell). Também chamada de SPFC — Célula a combustivel de polimero sélido
(Solid Polymer Fuel Cell)

SOFC - Célula a combustivel de 6xido solido (Solid Oxid Fuel Cell)

DMFC - Célula a combustivel de metanol direto (Direct Metanol Fuel Cell)
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3.2.1. Célula a Combustivel do Tipo Alcalina (AFC)

Sdo as mais eficientes células a combustivel e foram as primeiras a serem desenvolvidas

para as naves espaciais tripuladas, onde hd hidrogénio puro disponivel.

O eletr6lito em uma célula alcalina € constituido de hidréxido de potdssio (KOH)
concentrado (85% em peso), em células projetadas para operagdo em alta temperatura (~260 °C),
ou menos concentrado (35 — 50 % em peso) para temperaturas mais baixas (< 120 °C). O
eletrélito é retido em uma matriz (normalmente asbestos), e uma ampla faixa de catalisadores

podem ser usados ( Ni, Ag, 6xidos metdlicos, spinels e metais nobres).

A célula a combustivel tipo alcalina ndo pode operar com diéxido de carbono (CO,), nem
no combustivel nem no oxidante. At€é mesmo pequenas quantidades de CO;, no ar podem ser
prejudiciais. Portanto, este tipo de célula € geralmente limitada para aplicacdes onde hidrogénio e
oxigénio puros sdo disponiveis. Ela opera em varias temperaturas. A eficiéncia de produgdo de

eletricidade pode chegar a 60%.

As reagdes eletroquimicas que ocorrem na célula tipo AFC sao:

Reacdo Anddica:

H, + 20H = 2H,0+2¢ 3.1
Reacdo Catodica (redugao do O):

150, +H,0 +2e¢ =2 O0OH (3.2)
Reacdo global:

H,+%2 0, = H,O + energia elétrica + calor 3.3)

3.2.2. Célula a Combustivel do Tipo Acido Fosférico (PAFC)
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As células a combustivel do tipo dcido fosférico sdo consideradas células de primeira
geracdo e encontram-se em um estigio mais avancado de pesquisa. O sistema PAFC em
funcionamento opera a 200 °C, pressao de 8 atm, atingindo densidades de corrente de 325
mA.cm” a 0,73 V, utilizando hidrogénio proveniente de reforma de um combustivel e ar como

reagentes (Appleby, 1993).

Reacdo anaodica:

2H, = 4H +4¢ (3.4)
Reacdo Catodica:

0, +4H" + 4¢ = 2H,0 (3.5)
Reacado global:

2H, + O, = 2 H,0 + energia elétrica + calor 3.6)

A célula de acido fosforico foi a primeira tecnologia de célula a combustivel a entrar em
fase de comercializacdo. A maioria das plantas estd entre 50 a 200 kW, de capacidade, mas
grandes plantas de 1 MW, e 5 MW, tém sido construidas. A maior planta em operacao alcangou a
poténcia de 11 MW, (Hirschenhofer, 1993). Os maiores esforcos nos Estados Unidos estao
concentrados no melhoramento das células de acido fosférico para geracao estaciondria dispersa
e unidades para cogeracdo. Os maiores fabricantes industriais sdo a UTC Fuel Cells (antiga IFC -
International Fuel Cells Corporation) nos Estados Unidos, Fuji Electric Corporation, Toshiba

Corporation e Mitsubishi Electric Corporation no Japao.

Um dos maiores avancos na tecnologia PAFC, que ocorreu na década de 60, foi o
desenvolvimento de novos materiais para construcao da célula como o negro de fumo e o grafite,
que demonstraram a época que eram suficientemente estdveis para substituir as placas de ouro-

tantalo empregadas.
O uso de uma grande area de carbono para apoiar a platina permitiu grande reducao no uso

desta dltima, sem sacrificar o desempenho do eletrodo. Foi reportado que sem o carbono uma

célula a combustivel razoavelmente barata seria impossivel, j4 que nenhum outro material
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combina as necessdrias propriedades de condutividade i6nica, boa resisténcia a corrosdo, baixa

densidade, propriedades de superficie e acima de tudo, baixo custo (Appleby, 1993).

No stack’ das células de dcido fosférico um sistema de resfriamento deve estar presente. O
calor produzido pela célula tem sido removido com resfriamento por ar ou por dgua, que sdo
direcionados através de canais de resfriamento localizados na pilha de células (normalmente a
cada cinco células). O resfriamento por dgua requer conexdes e complexas tubulacdes, mas o

calor é melhor removido que com resfriamento com ar

Enquanto ela tem eficiéncia real menor que a MCFC ou SOFC, sua mais baixa temperatura
de operacdo (de 160 — 220°C) foi considerada mais apropriada para pequenas e médias unidades
geradoras de eletricidade. Unidades geradoras médias de 200 kW, possuem eficiéncia em torno
de 40% e grandes unidades de 11 MW, cerca de 45% quando operadas com gas natural. Estas

eficiéncias sdo comparadas as PEMFC.

A empresa UTC Fuel Cells, de South Windsor, estado americano de Connecticut, produz o
sistema comercial mais avancado para geracdo de energia elétrica, a PC25, uma unidade tipo
PAFC de 250 kW.. Havia em 2002, mais de 250 dessas unidades instaladas em 19 paises
inclusive no Brasil. Em abril de 2001, a Companhia Paranaense de Energia Elétrica — COPEL,
adquiriu trés unidades similares da UTC a um custo de US$ 4.300.kW," A Figura 5 mostra uma
destas plantas instaladas no Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento — LACTEC em

Curitiba, Parana.

Segundo a UTC essas unidades acumularam até 2002, 5.644.195 horas de opera¢do no
mundo atingindo uma média mensal de disponibilidade de 95,2% e anual de 93,9% nas unidades
instaladas nos Estados Unidos. Também segundo o fabricante, quando a célula a combustivel é
instalada em um sistema com a rede de energia como back-up, a disponibilidade pode exceder
99,99%, e exceder 99,9999% quando € instalada como um componente em um sistema de

fornecimento continuo (UTC, 2002).

13 Stack: empilhamento de MEAs, ligados eletricamente em série, de uma célula a combustivel
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Figura 5 — Unidade PAFC instalada no LACTEC em Curitiba — PR

No sistema de processamento de combustivel, o gds natural é primeiro conduzido através
de um dessulfurizador que remove os compostos de enxofre normalmente encontrados no gés
natural. Em seguida, o gds ¢ misturado com vapor superaquecido e desemboca dentro do
reformador, onde € obtido um gas rico em hidrogénio e também CO, e CO. Uma reacgdo de shift é
usada subseqiientemente para transformar o CO residual em hidrogénio e CO,. O gas rico em
hidrogénio obtido desse processo alimenta diretamente a célula a combustivel, onde a reagdo

eletroquimica de eletrélise reversa peculiar das células a combustivel acontece.

A italiana Ansaldo, empresa conveniada com a [FC, também projetou e entregou a primeira
planta de energia elétrica alimentada por hidrogénio para a Hamburgische Electricitas Werke AG
(HEW) e Hamburg Gas Consult (HGC). A planta, instalada na 4rea urbana de Hamburgo,
Alemanha, estd operando desde julho de 1997 com poténcia de 200 kW,, térmica de 190 kW, e

eficiéncia elétrica de 43%.

3.2.3. Célula a Combustivel do Tipo Carbonato Fundido (MCFC)
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A célula a combustivel tipo carbonato fundido € considerada como célula de segunda
geracio. Sua temperatura de operacdo entre 600-650 °C é mais baixa que a SOFC. E
consideravelmente mais eficiente que a PAFC. Possui vantagens como poder fazer a reforma do
combustivel dentro da célula, dispensando o reformador externo. Sua desvantagem € a
corrosividade do eletrdlito de carbonato fundido. Grandes plantas de geracdo usando turbina a
gds para extrair o calor excedente da célula poderiam alcangar até 60% de eficiéncia quando

operando com gas natural.

Reacdo Catodica:
120, + CO, + 2¢ = CO3 (3.7)
Reacdo Anodica:

H, + CO;57 = H,O + CO, +2¢ (3.8)

O estado da arte das MCFC mostra um desempenho de 100 a 200 mA.cm™ a 750 a 900 mV
por célula (Larminie, 2003).

Em meados da década de 90, o departamento de 4dgua e energia de Los Angeles (LADWP)
iniciou o primeiro projeto de demonstragdo de um sistema com uma célula de carbonato fundido.
A planta de 2 MW fornecida pela empresa Fuel Cell Energy (FCE) operou por 5.836 horas na
estacdo recebedora de Scott, em Santa Clara, Califérnia. Este projeto demonstrou a operabilidade,

eficiéncia e os beneficios ambientais desta tecnologia.

Em 2001, o LADWP, iniciou a operacao de outra planta de 250 kW, com o mesmo tipo de
célula a combustivel — a DFC 300, também fornecida pela FCE (ver Figura 6)— em sua sede no
centro de Los Angeles, mostrando as vantagens deste tipo de tecnologia tanto no aspecto
ambiental quanto em GD. A DFC 300 é uma unidade de 3,3 m de altura por 3,2 m de largura e
8,2 m de comprimento, pesando 45 toneladas. Sua eficiéncia baseada no PCI do gas natural é de
47% (FCE, 2002). No comeg¢o de 2000, o sistema DFC da FCE comecou a ser desenvolvido
numa associagdo publica/privada. Este sistema usa conversdo interna do gds natural para
hidrogénio, que reduz custos e cria um uso mais eficiente do excesso de calor. O sistema DFC ja

foi testado por mais de 8 600 horas. Em 2001 a FCE entregou uma planta de 250 kW, para a
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fabrica da Mercedes-Benz, em Tuscaloosa, estado do Alabama. Este sistema estd conectado ao

sistema de distribuicao.

Figura 6 — Unidade DFC 300 instalada no LADWP

Fonte: LADWP (2002)
Outra empresa que possui destaque no desenvolvimento de células de carbonato fundido € a

alemd MTU Friedrichshafen. Ela constr6i médulos de 250 kW, chamados “Hot Module” (Figura

7). As caracteristicas principais da unidade encontram-se na Tabela 9.
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Figura 7 — Hot Module MCFC da empresa MTU Friedrichshafen.

Tabela 9 — Caracteristicas do Hot Module da MTU

TIPO HM 300 (Hot Module)
Dimensoes principais

Comprimento 7,3 m
Largura 2,5m
Altura 3,2m
Eficiéncia maxima total a Ty~ 50 °C aprox. 90%
Eficiéncia elétrica do stack aprox. 55%
Eficiéncia elétrica da planta aprox. 47%
Poténcia elétrica maxima, CC 280 kW,
Poténcia elétrica fornecida a rede 245 kW,
Poténcia térmica a Tyn= 55 °C 180 kW,
Temperatura ar rejeitado ~ 400 °C
Fluxo maximo 1.500 m>.h™
Emissoes

SO, < 0,01 umol.mol'1
NOy <2 umol.mol'1
CO <9 umol.mol ™

Fonte: Site MTU Friedrichshafen. Valores com a unidade operando com gés natural.

As empresas fabricantes de células a combustivel estdo desenvolvendo unidades para
geracdo estaciondria de energia elétrica voltadas especialmente para a geragdao proxima da carga.

Elas aproveitam caracteristicas peculiares das células a combustivel, tais como modularidade,
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flexibilidade no uso de combustivel, baixissimos niveis de emissdes e ruidos, para construir
unidades compactas do tipo “plug-and-play” adaptadas as necessidades especificas dos clientes.
As unidades, que estdo tanto na fase de demonstracdo quanto de comercializacdo, possuem
poténcia em torno de 200 a 250 kW.. Esse parece ser o padrdo para a futura comercializacao de
unidades de célula a combustivel para geracdo estaciondria em GD. Algumas empresas, como a

FCE, pretendem disponibilizar também unidades de 1 e 3 MW.

3.2.4. Célula a Combustivel do Tipo Oxido Sélido (SOFC)

A célula a combustivel de 6xido sélido é também considerada uma célula de segunda
geracdo e uma das mais promissoras para geracdo de eletricidade a partir de combustiveis
hidrocarbonetos. Isto porque é tolerante as impurezas, altamente eficiente e pode reformar

internamente os combustiveis hidrocarbonetos.

A SOFC trabalha em altas temperaturas entre 800 e 1.000°C. A empresa Siemens-
Westinghouse tem trabalhado no desenvolvimento de um tipo tubular de SOFC por muitos anos,
que opera a 1000 °C. Uma das grandes vantagens da SOFC sobre a MCFC € que o eletrélito € um

solido. Isto significa que ndo ha necessidade de bombas para reciclar o eletrélito quente.

Outra grande vantagem € que tanto o hidrogénio e o mondxido de carbono sdo usados na
célula. Isto significa que a SOFC pode usar combustiveis tais como gas natural, gasolina, dlcool e
gas de carvao. Outras células necessitam de um reformador externo quando utilizam algum tipo
de hidrocarboneto para produzir géds hidrogénio, enquanto a SOFC pode reformar estes
combustiveis em hidrogénio e mondxido de carbono dentro da prépria célula. Possui uma
performance de 200 a 300 mA.cm’™ 0,6 a 0,7 V.célula'l), densidade de poténcia de 0,1 a 0,2
W.cm™. Catalisadores de metais nobres sdo tampouco necessarios. Células a combustivel, como a

PEMFC, necessitam um sistema caro de refrigeracao, ao contrario da SOFC.

A SOFC necessita de algum tempo para atingir uma temperatura minima de 650 °C, que é
conseguida com a queima de combustivel. O calor gerado pela célula € entdo usado para reformar

o combustivel. Este tempo necessdrio para iniciar seu funcionamento € considerado uma
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desvantagem da SOFC, principalmente em aplicacdes automotivas. J4 em plantas geradoras de

energia, que trabalham continuamente, isso ndo € problema.

Células a combustivel tipo 6xido s6lido possuem efici€éncias em torno de 50%. Maiores
eficiéncias sdo obtidas para células médias e grandes quando combinadas com turbinas a gis. As
células sdo pressurizadas e a turbina a gas produz eletricidade a partir da energia térmica extra da
célula. A eficiéncia resultante de SOFC de capacidade média com ciclo combinado atinge até

70% (Appleby, 1993).

A empresa Siemens-Westinghouse fabricou o maior sistema com célula SOFC tipo tubular
(Figura 8 e Figura 9). O consércio holandés-dinamarqués EDB/Elsam de empresas de energia,
opera o sistema que supre 109 kW, e 63 kW, de calefagdo para as residéncias do distrito da
cidade holandesa de Westervoort. A eficiéncia do sistema € em torno de 46%, com valores de
emissoes de NOy, SOy, CO e compostos voldteis abaixo de 1 p.Lmol.mol'1 para cada poluente
(Tabela 10). Unidades comerciais com poténcias entre 250 e 1.000 kW, sdo esperadas em 2004.
Uma unidade de 250 kW, também foi instalada no Centro Nacional de Células a Combustivel nos

EUA.

Tabela 10 - Dados do desempenho do sistema de cogeragdo EDB/ELSAM 100 kW,

Energia elétrica (saida AC) 109 kW,

Tensao (400 VAC) 254V (DC)

Corrente 501 A (DC)

Eficiéncia elétrica (CA/PCI*) 46%

Poténcia térmica de saida 63 kW,

Emissdes CO, 440 kg MWh''
NO, 0,2 umol.mol™
CO, SO,, VHC ™ 0

Tempo total operacdo >16.000 h

Nivel ruido (a 7 m da unidade) 65 dB

Degradacdo da voltagem insignificante

* Poder calorifico inferior do gds natural **Compostos de hidrocarbonetos volateis.

Fonte:Siemens, 2002
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Figura 8 - Esquema interno da unidade SOFC Siemens-Westinghouse 100 kWe.

Fonte: Siemens-Westinghouse 2002.

e

Figura 9 — Vista externa da unidade SOFC Siemens-Westinghouse 100 kW,

Fonte: Siemens-Westinghouse, 2002.
Dada sua fase inicial de desenvolvimento, as células SOFC ainda possuem muitos avancos

a serem feitos tanto nos materiais utilizados quanto no desempenho. A Tabela 11 mostra uma

perspectiva de evolu¢do das novas unidades SOFC da empresa Siemens-Westinghouse.
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Tabela 11 - Desempenho esperado dos sistemas hibridos nas classes 300 kW, e 1 MW,

SOFC
300 kW, 1 MW,
Eficiéncia elétrica AC >55% > 55%, aproximando-se 60%
Poténcia CA SOFC 244 kW, 805 kW,
Poténcia CA turbina gas 65 kW 220 kW,
Poténcia CA total 300 kW 1014 kW,
Relacdo de pressdo turbina 3-4 3-4
compressor
Emissdes CO, <350 kg MWh'' <350 kg MWh''
NOy <0,5 umol.mol™ <0,5 pmol.mol™
80) 0 umol.mol™! 0 pmol.mol™!
SOx 0 umol.mol™! <0,1 pmol.mol™
Particulados 0 pmol.mol”’ 0 umol.mol”’
Nivel ruido (a 5 m da unidade) <75dB <75dB

Fonte: Siemens Power Journal 1/2002

A Tabela 12 mostra todas as instalacdes ja realizadas ou em andamento da empresa

Siemens-Westinghouse com células SOFC.

Tabela 12 — Instalacdes com células SOFC da empresa Siemens-Westinghouse

. Estimativa Capacidade N° Operagao .
Ano | Cliente producdo (kWe) célllila (mm) | células.stack™ b (h)g Combustivel
1986 | TVA 04 300 24 1760 H,+CO
1987 | Osaka Gas 3 360 144 3012 H,+CO
1987 | Osaka Gas 3 360 144 3683 H,+CO
1987 | Tokyo Gas 3 360 144 4882 H,+CO
1992 | JGU-1 20 500 576 817 GNP
1992 | Utilities-A 20 500 576 2601 GNP
1992 | Utilities-B1 20 500 576 1579 GNP
1993 | Utilities-B2 20 500 576 7064 GNP
1994 | SCE-1 20 500 576 6015 GNP
1995 | SCE-2 27 500 576 5582 GNP
1995 |JGU-2 25 500 576 13194 GNP
1998 | SCE-2/NFCRC 27 500 576 3394+ GNP
1997 | EDB/ELSAM-1 125 1.500 1.152 4.035 GNP
1999 | EDB/ELSAM-2 125 1.500 1.152 12.577 GNP
2000 | SCE PSOFC/MTG 180 1.500 1.152 770+ GNP
2001 |RWE 125 1.500 1.152 3.700+ GNP

Fonte: SIEMENS, 2002.
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3.2.5. Células a Combustivel do Tipo Metanol Direto (DMFC).

No mundo, atualmente, algumas empresas estdo trabalhando com uma célula a combustivel
que oxida diretamente o metanol. Neste tipo de célula o dlcool metanol ndo € reformado em gas
hidrogénio, mas usado diretamente. A temperatura de operacao da célula, entre 50 e 100 °C, &
baixa e, portanto, ideal para pequenas e médias aplicacdes. Seu eletrdlito € um polimero fino
similar ao da PEMFC. Este tipo de célula foi de certa forma abandonada no inicio da década de
90 por ter uma eficiéncia muito baixa, em torno de 25%. Preferiu-se o investimento nas PEMFC

de maior eficiéncia e maior densidade de poténcia.

Nos dltimos 6 anos, no entanto, tem havido um grande progresso no desenvolvimento deste
tipo de célula atingindo, em alguns protétipos, eficiéncias de 40% principalmente em aplicacdes
automotivas e densidade de poténcia cerca de 20 vezes maiores que as desenvolvidas no inicio da
década. Atualmente vislumbra-se um grande mercado para este tipo de célula, que sdo as
aplicacdes portdteis como laptops e telefones celulares onde energia, mais que poténcia €

necessaria (Larminie, 2003).

3.2.6. Célula a Combustivel Tipo Membrana de Troca de Prétons (PEMFC).

A célula consiste de uma membrana sélida que age como eletrélito entre dois eletrodos
porosos de carbono e utiliza platina como catalisador. Em geral, operam em vdrios niveis de
pressdo e abaixo de 100 °C. A temperatura de operagdo € limitada porque os polimeros
condutores de prétons atualmente disponiveis dependem de 4gua para ter condutividade

aceitdvel. As reacoes eletroquimicas que ocorrem sob a platina sdo:

Reacdo Anodica:

2H, =>4H" + 4¢ (3.9)
Reacdo Catodica:

0, + 4H" + 4¢ = 2H,0 (3.10)
Reacdo global:

2H; + O, = 2H,0 (3.11)
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A PEMFC, também chamada de célula a combustivel do tipo polimero sélido (SPFC), foi
utilizada pioneiramente na década de 1960 com o programa espacial americano Gemini e foi de
certa forma desprezada para aplicagdes terrestres devido ao seu alto custo originado da alta carga
de platina usada como catalisador, a intolerancia as impurezas no fluxo de combustivel e de
oxidante, a baixa densidade de poténcia e o alto custo da membrana de troca de prétons. Nas
ultimas décadas, houve importante evolucdo tecnoldgica dessas células principalmente nos
materiais, melhoramentos na operagao, projeto, reducdo dos custos de fabricacdo e esforcos em

sua comercializacdo.

A PEMEFC tem a desvantagem de que o hidrogénio utilizado na célula deve ter alta pureza.
Os combustiveis hidrocarbonetos devem ser reformados cuidadosamente pois até mesmo
pequenas quantidades de mondxido de carbono na célula podem envenenar o catalisador
permanentemente. A Tabela 13 mostra um resumo das principais caracteristicas das células a

combustivel atualmente em uso € em desenvolvimento.

As caracteristicas das células tipo PEMFC, tais como partida rdpida, auséncia de um
eletrélito liquido e funcionamento em baixa temperatura, colocam este tipo de célula como a
principal op¢ao para utilizacdo como gerador de energia elétrica nos veiculos, proporcionando a
utilizacdo de motores elétricos para substituir os tradicionais motores a explosdo. Varios
protétipos de veiculos ja foram lancados pelas grandes montadoras, como GM, Ford, Daimler-
Chrysler, Honda, Toyota, etc. Este parece ser o grande mercado para este tipo de célula. Outro
grande nicho de desenvolvimento dessas células sdo as aplicagdes portateis como notebooks e
laptots. Além disso, unidades pequenas de 10 kW, estdo sendo desenvolvidas para abastecimento

de eletricidade e calor de residéncias utilizando gas natural como fonte de hidrogénio.

A empresa canadense Ballard é a maior desenvolvedora mundial dessa tecnologia de
células a combustivel. Ela € parceira de grandes montadoras de veiculos para o desenvolvimento
de células PEMFC. Além disso também desenvolveu uma unidade estaciondria de 250 kW, para

geracdo estaciondria (Figura 10).

47



Figura 10 - Unidade PEMFC 250kW, da empresa canadense Ballard Power System

Tabela 13 — Caracteristicas das principais células a combustivel

Tipo de célula a | Eficiéncia | Temp Eletrodos Eletrdlitos Combustivel Agente de
combustivel elétrica (°C) Oxidagdo
AFC 35-55% |60 a80 |Anodo: eletrodos de Ni 45% KOH a H, puro O, puro
sinterizado ou eletrodo 28,5 atm. ou
chapeado de Pd ou Pd-Ag. | 80% a 85%
Catodo: eletrodos de NiO KOH para
(enriquecido com Li) pressdes entre 2
e 3 atm.
PEMFC 35-45% |60 a Eletrodos de metal em Membrana H, puro O, puro
100 suporte de carbono com polimérica
cobertura catalitica.
PAFC 40% 160 a Eletrodos de metal e H;PO, H, puro. O, puro
220 carbono poroso com limite | 95-97% em Eletrodos O, puro
trifasico; eletrodos de metal | peso cobertos: gis
catalitico e 6xidos reformado ou
gds de carvado
MCMF >50% 600 a Anodo: liga de niquel e Mistura de H, (impuro), 0,
700 metais tais como cromo. carbonatos CO (monéxido | (impuro)
Catodo: eletrodos de NiO alcalinos de carbono), Ar
enriquecido com Li. fundidos hidrocarbonetos
(basicamente
Na, K e Li)
SOFC >50% 800 a Catodo: Manganato de Liga H, (impuro), Ar
1200 lantinio dopado com estabilizada de | CO,
estroncio; itrio-zirconio hidrocarbonetos

Anodo: cermet de Ni-ZrO,
em suporte de YSZ

(ZrO, e 8-10%
de Y,0;;YSZ)

Fonte:Hoogers, 2003 e DOE, 2000.

3.3. Aspectos Termodinamicos das Células a Combustivel.

3.3.1. Eficiéncia.
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Pode-se expressar a eficiéncia de qualquer célula a combustivel como a relagdo entre a
poténcia elétrica de saida e a poténcia do combustivel de entrada, ambos dos quais devem estar

nas mesmas unidades (W) (Barbir,1996):

F,
F,

m

(3.12)

N =

onde: P. = Poténcia elétrica de saida
F;, = Combustivel de entrada

A poténcia elétrica de saida é simplesmente um produto da tensdo (V) pela corrente (A):
P.=V. (3.13)

Combustivel de entrada (em watts) € um produto da taxa de consumo do combustivel
(hidrogénio) em g.s"' e seu contetido energético, normalmente dado como entalpia (AH) ou poder
calorifico superior. O poder calorifico superior do H, é 141.890 kJ.kg"'. A taxa de consumo de

hidrogénio em g.s™ na reacdo eletroquimica 3.3 é determinada pela Lei de Faraday como:

_ml

= (3.14)

4y,

onde:

m = peso molecular do hidrogénio: 2,016 g.mol”
I = corrente (A)

n = ndmero de elétrons envolvidos: 2

F = constante de Faraday: 96.450 C.mol
A entrada de combustivel € portanto:

mAH
nkF

I (3.15)

En = qH2 AH =
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Para a reacdo eletroquimica (3.3), a expressao mAH/nF tem o valor de 1,482 V. Este valor é
chamado potencial reversivel ou termoneutro que corresponde a energia méxima possivel

(elétrica e térmica) resultante da reacao eletroquimica (3.3).

Assim, combinando as equagdes (3.12), (3.13), (3.14) e (3.15), a eficiéncia da célula a

combustivel é simplesmente a relacdo ente a tensdo de operagdo atual e 1,482 V:

v
1,482

U (3.16)

Somente a parte da energia livre de Gibbs (4G) da entalpia total (4H) pode ser convertida

em eletricidade devido a mudangas entrdpicas irreversiveis (7A4S), isto é:
AG = AH - T.AS (3.17)

O potencial maximo tedrico da reacdo (3.3) que corresponde a energia livre padrao (AG®) a
25°C e a pressdo atmosférica é 1,229 V. Portanto, a eficiéncia maxima tedrica da célula a
combustivel a hidrogénio é 1,229/1,483 = 0,83. O potencial termodindmico ou tedrico em

condig¢des diferentes de temperatura e pressao atmosférica € dado por:

4 =1,229—(T—298,15)£+E1n[pH (p0,)*] (3.18)
nkF  nF :

onde:

T = temperatura de operacao da célula (K)

R = constante dos gases (8,314 J.mol'l.K'l)

pu2 = relacdo entre a pressao do hidrogénio e a pressiao atmosférica

po2 = relacdo entre a pressao do oxigénio e a pressao atmosférica.

O potencial real da célula na operagdo é menor que o potencial termodinamico devido a

vdrias perdas, como:
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(a) perdas de ativagdo

RT ]
V, =——1In - (3.19)
onkF \ i,
(b) perdas de concentragdo
RT ]
Ve = _h{l - .ij (3.20)
nkF i
(c) perdas 6hmicas ou resistivas
Vomn = iR; (3.21)

onde:

o = coeficiente de transferéncia

i = densidade de corrente (A.cm™)

i, = densidade da corrente de troca (A.cm™)
I = densidade de corrente limite (A.cm'z)

R; = resisténcia da célula (Q.cm'z)

As perdas de ativagcdo e concentracdo podem existir tanto no dnodo quanto no cétodo,
enquanto as perdas resistivas sdo principalmente devido a resisténcia do eletrélito. O potencial da
célula € entdo:

Vau=V, =V Ve Vira = Vire =V,

cel o con,a con,c act,a act,c ohm

(3.22)

Os subscritos a e ¢ na equacao 3.22 referem-se ao anodo e ao catodo respectivamente

Em circuito aberto, isto é, quando nenhuma carga estd conectada na célula e,
conseqiientemente, nenhuma poténcia estd sendo gerada, o potencial da PEMFC ¢ tipicamente
cerca de 1 V. Quando a carga estd conectada na célula, o potencial da célula diminui a medida
que a corrente aumente. No sentido de simplificar a equagdo (3.22), e por conta das perdas de

transporte de massa que ocorrem quando algumas regides dos eletrodos alcancam as densidades
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limite de corrente, uma equacdo empirica que se encaixa relativamente bem nos resultados

experimentais mostra que: (Barbir, 1996)

V

. =a—Db.In(i) —c.exp(d.i) —iR, (3.23)

onde:

a = coeficiente = potencial de circuito aberto (V)

b = queda Tafel (V.década'l)

i = densidade de corrente (A.cm™ - exceto na expressdo logaritmica onde deve ser em
mA.cm'z).

¢ = coeficiente (V)

d = coeficiente (cm'z.A'l)

R; = resisténcia da célula (Q.cm'z)

A equacdo (3.23) d4 o potencial da célula como uma fun¢do de densidade de corrente (7). O
potencial da célula pode também ser expresso como uma funcio da densidade de poténcia, V =
V(P) combinando as equacdes (3.13) e (3.23), onde a densidade de poténcia, P’, é a poténcia
atual de saida, P(W), dividida pela area ativa da célula (cmz). Entretanto, devido a forma da
equacdo (3.23) ndo € possivel derivar uma funcdo explicita V = V(P’), mas isto pode ser
conseguido numericamente ou por aproximacao da curva de polarizagdo por uma relagcao linear

de densidade potencial-corrente:

Vv

cen = Vo —ki (3.24)
Esta aproximacao € razoavelmente precisa no intervalo de operagdo pratica da célula, entre

0,5¢0,8 V.

A eficiéncia da célula a combustivel € diretamente proporcional ao potencial da célula,
como mostrado na equacao (3.16), e, portanto, a eficiéncia é também uma funcao da densidade de
poténcia. A efici€éncia em poténcia mdxima € mais baixa que a efici€éncia com cargas parciais, 0

que faz a célula a combustivel muito atrativa e eficiente para aplicacdes com cargas altamente

52



varidveis, onde a maioria do tempo a célula a combustivel é operada com baixa carga e alta

eficiéncia.
3.3.2. Producio de Calor.

Calor € produzido quando a célula a combustivel opera. Se toda a entalpia da reacdo de
uma célula a combustivel a hidrogénio fosse convertida em eletricidade entdo a voltagem de
saida seria

1,48 V se a dgua produzida estivesse na forma liquida ou

1,25 V se a dgua produzida estivesse na forma de vapor.

Para uma pilha (stack) de n células com corrente /, a taxa de producao de calor gerado é:
(Larminie, 2003)

é =nl(1,25-V,) (3.25)

ou em termos de poténcia elétrica

é = 11(1’25 - 1] (3.26)

onde

Q = taxa de produgdo de calor

V.= tensdo de operagdo da célula

3.3.3. Producao de Agua.

O subproduto de uma célula a combustivel € dgua, a partir da combinagdo de hidrogénio e

oxigénio. A 4gua gerada € igual ao nimero de moles de hidrogénio consumidos na célula:

mH20 = mHZConsumido (327)
onde: mypo = nimero de moles de dgua produzido

myy; = nimero de moles de hidrogénio consumido na célula a combustivel.
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A producao de dgua também pode ser expressa em funcdo da poténcia elétrica de saida (P.)

e da tensdo de operacao da célula (V.) (Larminie, 2003):

. P
Agua produzida = 9,34x10_8.v—e em kg/s (3.28)

c

Para produzir 1 A de corrente, uma célula a combustivel necessita de 0,018655 g.mol de

hidrogénio ou 37,605x10°° kg.H,.
3.4. Suprimento de Combustivel.

A introdu¢do cada vez maior das células a combustivel doravante no mercado trard uma
mudanca no papel do hidrogénio no contexto da economia mundial; de insumo quimico destinado
principalmente a industria petroquimica para um vetor energético. Isso implicard, certamente,
uma maior preocupagdo quanto a forma de produgdo, transporte e armazenamento desse

elemento, ja que ele pode ser obtido de muitas maneiras e de varias substancias.

O hidrogénio goza de uma longa tradicdo como um armazenador de energia, assim como
um recurso quimico. Seu alto contetido energético — 1 kg de H, corresponde a 3,5 1 de petréleo —
torna-o um combustivel ideal em aplicagdes onde peso, mais que o volume, ¢ um fator
importante: aplicacdes como sustentar a subida de baldes e dirigiveis e, mais recentemente, como

um combustivel para artefatos espaciais.

Até a primeira metade do século passado todo o suprimento de combustivel gasoso
consistia de gds urbano, um gis advindo do carvao, consistindo de mais de 50% de H,. Somente
com a descoberta de reservas de petréleo e gds natural o hidrogénio foi sendo retirado

gradualmente do sistema publico de suprimento.

3.4.1. Propriedades Fisicas do Hidrogénio.
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O hidrogénio é um gés incolor e inidoro. Sua densidade é 0,0899 g.I". Ele evapora a —
252,77 °C. O hidrogénio liquido tem uma densidade de 70,99 g.1"'. Com estas propriedades, ele
tem a maior relacdo energia por peso de todos os combustiveis: 1 kg de hidrogénio contém a
mesma quantidade de energia de 2,1 kg de gds natural ou 2,8 kg de gasolina. A energia em
relacdo ao volume alcanga cerca de Y% daquele do petréleo e 1/3 daquele para o gds natural. A

agua consiste de 11,2% de hidrogénio em peso.

O hidrogénio queima no ar na faixa de concentracdo de 4 — 75% por volume (0 metano
queima a uma concentragdo por volume de 5,3 —15% e propano a 2,1 — 9,5%). A mais alta
temperatura de queima do hidrogénio, de 2.318 °C ¢ alcangcada em concentragdes de 29% por
volume, enquanto que o hidrogénio em uma atmosfera com oxigénio pode alcancar temperaturas
de queima de até 3.000 °C (a mais alta temperatura alcancada pelo metano € 2.148 °C e o
propano 2.385 °C). A energia minima requerida para igni¢ao do hidrogénio para uma mistura
estequiométrica combustivel/oxigé€nio é para o hidrogénio 0,02 mJ, para o metano 0,29 mJ e para
o propano 0,26 mJ. As temperaturas para a combustdo espontdnea do hidrogé€nio, metano e

propano sao 585 °C, 540 °C e 487 °C respectivamente.

3.4.2. Avaliacao Energética.

As propriedades importantes de combustdo do hidrogénio, metano e propano sao

sumarizadas na Tabela 14.
3.4.3. Armazenamento do Hidrogénio: Gas, Liquido e Hidretos.

Dependendo do uso desejado, o hidrogénio pode ser comprimido ou liquefeito. A
compressdao do hidrogénio € realizada da mesma forma que para o gés natural. Alguma vezes é
até mesmo possivel usar os mesmos compressores, contanto que os gaskets apropriados (Teflon,

por exemplo) sejam usados e o gds comprimido esteja isento da presenca de dleo.

Tabela 14 — Caracteristicas fisicas principais do hidrogénio
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H, CH,4 CsHg
Poder calorifico inferior (PCI) MlJ .kg'1 119,972 50,020 46,350
kWh.kg'1 33,33 13,90 12,88
MJNm™ 10,783 35,882 93,215
kWh.Nm’ 2,995 9,968 25,893
Poder calorifico superior (PCS)| MJ .kg'1 141,890 55,53 50,41
kWh.kg'1 39,41 15,42 14
MJ.Nm™ 12,745 39,819 101,242
kWh.Nm™ 3,509 11,061 28,123
Densidade kg.m'3 0,08988 0,7175 2,011
Constante do gés Jkg' K 4124 518,8 188.5
Temperatura de ignicdo no ar °C 530 645 510
Limite de igni¢do no ar Volume % | 4,1-72,5 5,1-13,5 2,5-9,3
Velocidade maxima da chama cm.s’ 346 43 47

Fonte: elaboragao propria

O trabalho necessdrio para compressdo, w, para o caso de uma compressao isotérmica €

dado por (Hyweb, 2000):
, s\
W=——IpV.|| — -1 (3.29)

onde:

W = trabalho especifico de compressao (J .kg'l)
Po = pressdo inicial (Pa)

p1 = pressao final (Pa)

V, = volume especifico inicial (m’.kg™).

v = relagdo de calores especificos, coeficiente adiabdtico (y = 1,41 para o Hy).

A relacdo logaritmica entre o trabalho necessdrio e o nivel de compressdao mostra
claramente que a pressdo inicial domina o nivel de trabalho necessdrio para a compressao. Por
exemplo, uma compressao de 1 a 10 bar requer quase a mesma energia que a compressao de 1 a
100 bar. Normalmente a compressao € realizada em multiplos estdgios, com o primeiro estagio

suprindo uma pré-pressurizagao em uma escala de algumas atmosferas, que pode ser obtido ja no
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eletrolisador, por exemplo. Os valores tipicos de pressdo sdo 3 a 4 MPa para os estagios de pré-

compressao e 20 a 25 MPa para cilindros de armazenamento.

A armazenagem do hidrogénio na forma gasosa pode ser feita de muitas maneiras. Para
aplicacdes automotivas o gds € armazenado em cilindros ou em tanques de hidretos. Os cilindros
sdo geralmente especificados para pressdes de 20 MPa. Cilindros com compostos diferentes (full-
composite, alu-composite) ja substituem os tradicionais cilindros de aco com a vantagem de
serem mais leves. Estes cilindros possuem tamanhos variando de 50 1 (comprimento: 953 mm,
diametro: 310 mm) a 392 1 (comprimento: 6000 mm, didmetro: 335 mm). A mais baixa densidade
energética de armazenagem, 1,8 MJ .kg'l, € obtida com cilindros de ago na pressdao de 20 Mpa; a
mais alta densidade é obtida com compostos leves, 9 MJ .kg'l, na pressao de 24,8 MPa.
Recentemente a empresa americana Quantum Technologies Inc. apresentou ao mercado um
tanque de fibra projetado para veiculos para armazenar hidrogénio com pressao de até 68 MPa

(Wolk, 2001).

Outra forma de armazenagem do hidrogénio gasoso € o hidreto. Certos metais,
particularmente ligas de titanio, ferro, manganés, niquel, cromo e outros conseguem reagir com o

hidrogénio para formar um hidreto metalico em uma rea¢do controlavel do tipo:

M + H, & MH,

Um exemplo destas ligas € o hidreto de ferro titanio (TiFeH,). A vantagem do hidreto
metélico € a baixa pressdo de carregamento (0,25 — 10 Mpa, dependendo do material) dando ao
mesmo tempo uma densidade volumétrica de armazenamento (aproximadamente 0,76 a 1,3
MJkg' e3,6a54MJI"). A desvantagem do tanque de hidreto é o seu peso. Devido as reacdes
que ocorrem, o carregamento de um tanque de hidreto com hidrogénio é acompanhado da
geracdo de calor. Para liberar-se o hidrogénio, aplica-se calor ao tanque. A pressdo e a
temperatura de operagcdo sdao especificadas de acordo com a liga metdlica a ser utilizada e
dependendo da aplicagdo. Um sistema otimizado atualmente tem uma capacidade de

armazenamento de hidrogénio equivalente a cerca de 1,8% do peso do dispositivo. A Tabela 15
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compara a densidade de massa e volume para o hidrogénio em comparacdo com outros

energéticos.

Tabela 15 — Comparacdo das densidades energéticas por peso e por volume do hidrogénio

com outros vetores energéticos.

Vetor Forma de Densidade Densidade
energético armazenamento energética energética
Por peso (MJ .kg'l) por volume (MJ .l'l)
Hidrogénio Gas (20 MPa) 119,88 1,91
Gas (24,8 MPa) 119,88 2,30
Gas (30 MPa) 119,88 2,70
Liquido (-273°C) 119,88 8,50
Hidreto metalico 2,088 11,45
G4s natural Gas (20 MPa) 50,04 9,29
Gas (24,8 MPa) 50,04 10,84
gas (30 MPa) 50,04 12,17
liquido (-162 °C) 50,04 20,88
GLP (propano) | Liquido 46,44 27,00
Metanol Liquido 20,16 4.42
Gasolina Liquido 45,72 8,76
Diesel Liquido 41,76 9,7
Eletricidade Bateria chumbo-acida 0,108 0,09

Fonte: Hyweb, 2003

Outras possibilidades de armazenamento estdo em desenvolvimento atualmente. Na
América do Norte e na Europa estd sendo desenvolvido dispositivos com 6xido de ferro (esponja
de ferro). Espera-se que esse método ofereca enormes vantagens em densidade de energia e custo
de armazenagem. Um mercado competitivo € esperado nos préximos trés a cinco anos. Junto com
isso, outra drea que vem sendo desenvolvida é no campo do armazenamento por absorcdo. Este
método também oferece vantagens quanto a densidade de energia. Através da microfibra de
carbono pode-se obter densidade de armazenamento da ordem de duas vezes aquela que se obtém
atualmente, indo inclusive além da densidade de energia armazenada nos tanques com hidrogénio
liquido. Outra forma sendo investigada é o armazenamento a alta pressdo nas chamadas
“microesferas”, que sdo pequenas esferas com diametro menores que 100 microns suportando

pressdes de até 1000 MPa (HyWeb, 2003).
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Quando ha necessidade de grandes quantidades de hidrogénio em menores volumes, opta-
se pela liquefacdo. Plantas de liquefacdo atualmente operam com nitrogénio liquido que pré
resfriam o hidrogénio a ser liquefeito. Para isso o hidrogénio suprido deve ter uma pressao
minima de 2 MPa. Antes de ser liquefeito, o hidrogénio deve ser limpo de impurezas, como CO,,
CO, CH, e outras substancias. Vdrios processos diferentes de liquefacdo podem ser aplicados,
com grandes plantas operando com uma combinagdo entre eles (turbina, Joule-Thomson e

processos magnetocaldricos).

Em todos estes casos a liquefacdo € obtida pela compressdo seguida por alguma forma de
expansdo irreversivel, via o uso de uma valvula de estrangulamento. ou parcialmente reversivel,
via uso de uma maquina de expansdao. H4 normalmente 6 estdgios de troca de calor, sendo o
primeiro o resfriamento com nitrogénio liquido. Antes do estdgio final, uma valvula Joule-
Thomson cuida da expansdo. Usando processo magnetocalérico, uma transformacio do orto-
hidrogénio para para-hidrogénio € obtida. Com alguns estagios, um conteido de péra-hidrogénio
de 95% ¢é alcancado. O péra-hidrogénio, com sua fun¢do de onda simétrica, tem um mais baixo
conteido energético que o orto-hidrogénio. Dessa forma, temperaturas de 21 K podem ser
conseguidas para o hidrogénio liquido. O trabalho tedrico de liquefagdo do hidrogénio ¢ 11,63

MJ kg (Silva, 1991).

O hidrogénio € encontrado em vdrias substancias, que sdo fontes naturais de
armazenamento. Especialmente em aplicacdes automotivas, substancias liquidas como a gasolina,
o metanol e o etanol ji possuem uma infra-estrutura de producdo e distribui¢do. A Tabela 16
mostra a capacidade de armazenamento de algumas substincias. No caso de combustiveis
liquidos como o metanol e o etanol, o hidrogénio € extraido através do processo conhecido por

reforma.
3.4.4. Obtencao do Hidrogénio Via Reforma.
A reforma € definida como a conversao de um combustivel liquido, sélido ou gasoso para

um gas combustivel. O processo compreende a limpeza e remocao de componentes prejudiciais

no combustivel primdrio, de acordo com as especificacoes de uso. No caso das células a
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combustivel, certos elementos presentes nos gases reformados podem ser extremamente
prejudiciais. A Tabela 17 mostra a influéncia dos principais gases geralmente presentes em gases

reformados.

Tabela 16 — Comparacao de diversas substancias como armazenadoras de hidrogénio

Nome Férmula Porcentagem de Densidade kg/1 Vol. (1) para
hidrogénio (%) armazenar 1kg
de H2

Liquidos

H, liquido H, 100 0,07 14
Amonia NH; 17,76 0,67 85
Metano liquido CH, 25,13 0,415 9,6
Metanol CH;OH 12,5 0,79 10
Etanol C,H;OH 13,0 0,79 9,7
Hidrazina N,H, 12,58 1,011 7,8
Soluc¢do 30% NaBH, + H,O 6,3 1,06 15

borohidreto de sédio
Hidretos simples

Hidreto de litio LiH 12,68 0,82 6,5

Hidreto de berilio BeH, 18,28 0,67 8,2
Diborano B,H; 21,86 0,417 11

Hidreto de sodio NaH 4,3 0,92 259
Hidreto de calcio CaH, 5 1,9 11

Hidreto de aluminio AlH; 10,8 1,3 7,1

Silano SiH, 12,55 0,68 12

Hidreto de potdssio KH 2,51 1,47 27,1
Hidreto de titanio TiH, 4,40 3,9 5,8
Hidretos complexos

Borohidreto de litio LiBH, 18,51 0,66 8,1

Borohidreto de Al(BH,); 16,91 0,545 11

aluminio

Borohidreto de sédio NaBH, 10,58 1,0 9,5
Hidreto de palddio Pd,H 0,471 10,78 20

Hidreto ferro titanio TiFeH, 1,87 5,47 9,8

Fonte: Larminie, 2003
Geralmente a reforma para uso em células a combustivel compreende as seguintes etapas:
- Limpeza do combustivel primdrio: remocdo de enxofre, haletos e amoOnia para
prevenir o envenenamento dos catalisadores do reformador.
- Conversdo do combustivel primdrio: a conversdo do combustivel para um gas

reformado rico em hidrogénio.
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Tabela 17 - Tipo de gas e sua influéncia no desempenho da célula a combustivel

Tipo de gds | PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC
H, Combustivel |Combustivel |Combustivel |Combustivel |Combustivel
CO Veneno Veneno Veneno Combustivel |Combustivel
(50 umol/mol (<0,5%)
por pilha)
CH4 Diluente Veneno Diluente Diluente Combustivel
CO, & H,O |Diluente Veneno Diluente Diluente Diluente
S como H,S |Nenhum Veneno Veneno Veneno Veneno
& COS estudo (<50 (<0,5
relatado umol/mol) pumol/mol)

Fonte: DOE, 2000

- Alteragcdo do Gds Reformado: Conversdao do monéxido de carbono (CO) e dgua
(H>0) no gas reformado para hidrogénio (H;) e diéxido de carbono (CO,) via uma
reacdo chamada de reacdo de shift: oxidacdo seletiva para reduzir o CO para uns
poucos ppm (umol.mol'l) ou remog¢ao da dgua por condensacdo para aumentar a

concentracdo de H,

Assim, o processo de reforma de um combustivel € constituido de um ou mais dos
processos acima descritos, de acordo com as necessidades da célula a combustivel empregada e o
combustivel primario. A Figura 11 mostra as principais etapas para o caso de um combustivel

gasoso (gas natural).

Ar®
Combustivel N v
Gca)lrsnosuoi V' Reator Remogéo Shift SBZIif;a Remogao | H,
—> o Enxofre P Alta temp. ; p CO N
Alta °C 350 °C 260-370 C o 150-200 °C
200-260 °C
3
Agua®

a) Para MCFC e SOFC nio hé necessidade de shift de alta ou de baixa temperatura, nem remocao de CO.
Para PAFC niao necessita de remocdo de CO.
Para PEMFC, todas as etapas sdo necessdrias.
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b) E possivel utilizar 4gua, ar e calor residual proveniente da célula a combustivel ou outros componentes
posteriores.

¢) Vaporizador necessdrio para combustiveis liquidos

d) Oxidagdo parcial (POX) ndo catalitica ndo necessita dgua.

e) Temperatura em funcéo do combustivel e do tipo de reator.

Figura 11 — Representagdo das principais etapas e temperaturas do sistema de reforma

Os trés métodos mais desenvolvidos comercialmente e mais comuns de reforma sado:

- 1) Reforma a vapor: o combustivel aquecido e vaporizado € injetado com vapor
superaquecido numa cimara de reacio. E uma reacdo endotérmica, lenta e requer
um grande reformador. E normalmente realizada usando catalisadores a base de
niquel. O processo pode ser utilizado com hidrocarbonetos leves ou pesados.

- 2) Oxidagcdo parcial: ¢ uma combustdo parcial ou incompleta do combustivel.
Uma quantidade subestequiométrica de ar ou oxigénio € utilizada. Esta reacdo é
altamente exotérmica e conduz os componentes para altas temperaturas. Para
algumas aplicacdes algum tipo de catalisador pode ser usado. Processos nao-
cataliticos para reforma da gasolina, por exemplo, necessitam temperaturas acima
de 1.000 °C. Esse tipo de reacdo possui vantagens como reformador mais
compacto e leve.

- 3) Reforma autotérmica: € a combinagcdo dos dois processos anteriores em um
unico reformador. A reforma a vapor absorve parte do calor gerado pela reacdo de
oxidag¢ao parcial resultando em um processo levemente exotérmico. O reformador

€ pequeno, de partida mais rapida e possui alta eficiéncia.
3.4.4.1. Reforma do Géas Natural.

Reforma a vapor € o método mais comum usado para produzir gases ricos em hidrogénio. E
uma conversao endotérmica e catalitica de hidrocarbonetos leves (do metano a gasolina) com
vapor d’dgua. Os processos em escala industrial sdo realizados a temperaturas de 850°C e

pressoes na ordem de 2,5 MPa, em uma reacao do tipo:

C.H, +nHO <nCO+ (n+m/2)H (3.30)
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A conversdo exotérmica catalitica (reagdo de shift) do mondxido de carbono resultante

produz hidrogénio de acordo com:

CO + H,O &CO; + H; (3.31)

A energia liberada nesta reacao ndo pode, entretanto, ser diretamente usada para a reforma.
Usando uma membrana de separacdo, o diéxido de carbono é removido da mistura de gases, que
por sua vez passa por processos posteriores para a remocao de componentes indesejaveis. O gas
remanescente constituido de aproximadamente 60% de combustivel (H,, CH4, CO) sendo uma
parte deste gds, junto com uma por¢cdo do proprio gas primdrio € usado para alimentar o

reformador.

3.4.4.2. Reforma do Metanol.

A produgdo de hidrogénio pela reforma a vapor do metanol pode ser um processo atrativo
para usudrios em pequena e média escala. Usualmente a planta pode ser dividida em duas secoes:
(1) processador de combustivel (reformador) e (2) secao de separagdo. A primeira parte da
unidade é normalmente um reformador tubular a vapor. Devido as baixas temperaturas
envolvidas a construcao deste equipamento € simples, € o uso de um fluido térmico como meio

de aquecimento atua em um reator simples e compacto.
Metanol na forma liquida e dgua sdo misturados, bombeados para a pressdao de processo e

vaporizado no trocador de calor. No reformador tubular o gis passa por um catalisador que

promove, em temperaturas na faixa de 280 a 300°C, as reacdes:

CH;0H < CO + 2H,, (3.32)

CO + H,0 & CO; + Hy (3.33)

Como gases de saida, encontram-se H,, CO,, e pequenas quantidades de CO, CHy, e

CH30H no gés. A fase condensavel é dgua com algum CH3;0H dissolvido, o qual € reciclado.
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3.4.4.3. Eletrolise da Agua.

E um processo eletrolitico no qual as reagdes quimicas sdo desencadeadas a partir de uma
fonte eletromotriz externa ao sistema quimico. O fornecimento de tensdo e corrente é feito
através de eletrodos, entre os quais existe um meio condutor idnico, que pode ser liquido
(solugdo eletrolitica, sal fundido) ou sélido (membranas de dcidos solidos, ceramicas

permidnicas) (Silva, 1991).

O processo de eletrolise, que estd tecnoldgica e comercialmente bastante desenvolvido, ndo
serd objeto de maiores consideragdes nesta tese, que tem como objetivo considerar a geragao de
hidrogénio através da reforma do etanol. Para maiores detalhes desse processo consultar Souza

(1998).

3.5. Aplicacoes para as Células a Combustivel.

As possibilidades de produzir energia elétrica com maior eficiéncia e menor polui¢do tém
colocado as células a combustivel como uma das mais promissoras tecnologias. A célula a
combustivel usa o hidrogénio, que pode ser obtido de muitas formas. A utilizacdo de um
reformador que extrai o hidrogénio de combustivel hidrocarboneto, como gas natural e gasolina,
junto a célula a combustivel permite que os atuais combustiveis fosseis possam ser utilizados.
Estes sistemas geralmente emitem quantidades menores de gases, como CO, CO,, NOx e SO que
a tradicional combustdo interna em motores de ciclo otto ou diesel e turbinas. O hidrogénio
também pode ser obtido a partir de fontes renovédveis de energia pela eletrlise da agua,
utilizando a energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas, energia solar fotovoltaica ou

energia edlica e a gaseificacao da biomassa ou reforma do etanol.

3.5.1. Geracao estacionaria de energia elétrica

Atualmente as células a combustivel estdo sendo utilizadas em plantas de geracdo de

energia elétrica, substituindo as formas tradicionais de plantas geradoras que queimam algum tipo
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de combustivel fossil e que geram eletricidade através de turbinas a vapor ou turbinas a gés. As
células a combustivel possuem maior eficiéncia na transformacdo do combustivel em energia
elétrica pois ndo possuem a etapa térmica intermedidria presente nas maquinas térmicas. Por isso
ndo sendo portanto limitadas, as primeiras, pela eficiéncia do Ciclo de Carnot. A Figura 12
mostra as principais etapas do processo de geracdo de energia elétrica com o sistema térmico

tradicional e o sistema com célula a combustivel.

Comparacao entre as formas de geracao de energia elétrica

SO«

NO. ~ . -

co, Geracao termelétrica tradicional

r-_———rT- - - - - - - - - = T T T T T = = =
\ G \
5 : erador
Combustivel —> Combustao energia Turbina eneraia elético —————
(energia | T gia | energia
quimica) . termica —— mecanica —— | elétrica
-carvao C.A.
-gas natural
TEMUED —= SO. calor + agua
-gasolina gg
':?eta,m' : Geracao com c%lula a combustivel
-biogas N\ —
-biomassa ‘ H, ol |
|| Célula a ==
Reforma > o ]
Fontes | f: ‘ et
S L elétrica ~, elétrica

renovaveils: === < = l_T ************* 667777;1\7;?7 C.A
-hidroeletricidade stslise 2 o erso A
-fotovoltaica > calor p/
-edlica cogeracao

Figura 12 — Geracdo de energia elétrica com sistema térmico convencional e com célula a

combustivel.

Algumas tecnologias de células a combustivel como as SOFC e MCFC aplicam-se melhor
a geracdo estaciondria de energia elétrica a partir de um combustivel fossil, pois operam a
temperaturas elevadas. O calor produzido em alta temperatura € utilizado na reforma do
combustivel e outras aplicagdes, como a cogeracdo. Eficiéncias elétricas tipicas entre 40 e 60%

sdo conseguidas atualmente com essas células. (Figura 13).
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Figura 13 - Eficiéncia do ciclo simples para diferentes tecnologias como func¢do da

poténcia elétrica de saida. Fonte: DOE, 2000.

A cogeracdo consiste na produgdo simultanea de eletricidade (ou energia mecanica) e energia
térmica util. O aproveitamento da energia térmica torna possivel um rendimento global na utilizagao
muito elevado. Atualmente o interesse pela cogeracdo tem aumentado. Embora as células a
combustivel ndo sejam mdaquinas térmicas, significantes quantidades de calor sdo produzidas neste
sistema, que podem ser usadas para produzir vapor, dgua quente ou fria, ar quente ou frio. As plantas
de cogeracdo com células a combustivel atingem eficiéncias de aproximadamente 83%, que podem

ser obtidas através da utiliza¢do do calor residual (Kuehn, 1994).

As células a combustivel mais apropriadas para este fim sdo as PAFC, MCFC e SOFC.
Comparadas com plantas de cogeracdo convencionais, as plantas de cogeracdo com células a
combustivel emitem niveis mais baixos de NOy, SO e CO,. A Figura 14 mostra a comparagdo entre
as tecnologias de produ¢do de energia (com e sem cogera¢do) em relacdo aos niveis de emissdo de
NOy, utilizando o gis natural como combustivel. A Tabela 18 mostra um comparativo das quatro
principais tecnologias de células a combustivel com as tecnologias tradicionais de geracdo

termoelétrica.
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Tabela 18 - Comparacdo de algumas tecnologias de GD

Caracteristica PEMFC PAFC MCFC SOFC Gerador Gerador Turbina a | Gerador

MCI Microturbina Gas Turbina a

Vapor
Capacidade, kW, 1-250 | 100-1.000 |100-2.000| 5-2.000 25-5.000 25-100 500-25.000 | 25-25.000
Entrada previstano Pisponivel | Disponivel | 2005 2005 Disponivel Disponivel | Disponivel |Disponivel
mercado
Custo projetado 1.000- 3.000 2.000- 2.000- 300-1.300 700-1.300 700-900 | 800-1.000
(2005), US$ kW, 2.000 3.000 3.000
Area ocupada pela 0,05-0,37 0,02-0,03 0,01-0,14 0,002-0,06 <0,01
planta mz.kWe'1
Eficiéncia elétrica a 40 45 45-50 45-50 25-45 25-30 25-40 Ciclo 30-42
plena carga % SOFC/TG: combinado:
70 40-60

Eficiéncia elétrica a 40 45 45-50 45 23-40 20-25 20-35 28-40
meia carga %
Saida de calor, % da 40 35 30-35 35 35-45 50-55 40-55 Baixo
entrada valor
Temperatura 50-90 140-200 | 600-650 | 800-1.000 80-480 200-340 260-600 Baixo
utilizavel °C valor
Tempo de partida Minutos Horas Horas Horas Segundos Minutos Minutos Horas
Custo de 0,005-0,015 0,007-0,015 0,002-0,01 | 0,002-0,008 0,004
manutenc¢ao
US$.kWh''
Disponibilidade % 90-95 92-97 90-98 90-98 >95
Expectativa de vida | 5 stack 5 stack 3 stack 5 stack 4-20 20 30 30
do equipamento, 20 bop* 20 bop 20 bop 20 bop
anos

* balance of plant

Fonte:Ellis,2002




Emissoes de NOx (kg/MWh)

g Sem cogeracao

Com cogeragéo

Turbina a vapor Turbina a gas Célula de
Combustivel

Tipo de geracao

Figura 14 — Comparacdo das emissdes de NOy de sistemas convencionais e as células a

combustivel utilizando gas natural como combustivel.

Fonte: Leal, 2000.

3.5.2. Setor Automotivo.

A restricdo cada vez maior a poluicdo atmosférica nas grandes cidades advinda
principalmente da queima de combustiveis como o diesel e a gasolina nos veiculos com motores
de combustdo interna (MCI), tem levado grandes empresas fabricantes de veiculos como
DaimlerChrysler, Ford, Toyota, GM, Honda entre outras, a procurar solucdes técnicas. Também
nesse contexto as células a combustivel estdo encontrando grande aceitacao sendo propostas para

substituir principalmente os motores de ciclo Otto.

Veiculos que emitem nenhum tipo de poluente quando utilizam hidrogénio e célula a
combustivel ja sdo realidades tecnoldgicas como o NECAR 4 da DaimlerChrysler langado em
2001 que utiliza hidrogénio como combustivel caracterizando um veiculo ZEV (veiculo de

emissdo zero). O EV1 da GM, um veiculo com célula a combustivel que utiliza a reforma do
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metanol, desenvolve velocidade maxima de 130 km.h'l, autonomia de 300 km, poténcia de 137
hp, aceleracio de 0 a 100 km.h™' de 9s e peso de 1374 kg. Mesmo aqueles que utilizam
reformadores para extrair o hidrogénio do metanol ou da gasolina, poluem menos que os MCI,

sa0 mais eficientes, e possuem baixo nivel de ruidos.

3.6. A Tecnologia das Células a Combustivel e a Questao Ambiental.

A célula a combustivel tem sido considerada uma das mais promissoras tecnologias de
geracdo de energia elétrica quanto a questdo ambiental e o desenvolvimento sustentdvel. A reacio
quimica do hidrogénio com o oxigénio no interior da célula produz apenas 4gua como subproduto
e nenhuma emissio aérea ou residuo solido. Essa caracteristica tem sido muitas vezes ressaltada,
advogando para essa tecnologia a condicdo de “inofensiva” ao ambiente. De fato, vista apenas a
reacdo anteriormente descrita, a tecnologia das células a combustivel € um enorme avango nos

dispositivos de conversdo de energia.

No entanto nao é uma panacéia. Ela funciona a partir do hidrogénio que precisa ser extraido
de alguma substancia. Quando extraido dos combustiveis fésseis como o gds natural, hd emissoes
de gases como CO,, NOy CO, entre outros, dependendo do tipo de célula e do combustivel
utilizado. Por exemplo, quando se utiliza um reformador de combustivel ou células a combustivel
que facam a reforma de algum hidrocarboneto internamente (MCFC e SOFC) em temperaturas
superiores a 600 °C hd produgio de NO,. E inegivel porém que essas emissdes sio menores ou
até despreziveis no caso dos outros gases. Ha também a questdo do descarte final dos

componentes das células ao final de sua vida util, aqueles que ndo podem ser reciclados.

3.6.1. Emissoes a partir da reforma de hidrocarbonetos.

Para isolar o hidrogénio a partir de um hidrocarboneto € necessdrio uma reacdo
endotérmica, que para ocorrer utiliza geralmente o calor fornecido pela queima de parte do
préprio hidrocarboneto. Conseqiientemente, a planta emite gases para a atmosfera. No caso da
eletrélise, o processo € isento de emissdo no local, mas essa emissdo pode ser realocada para a

usina geradora de energia elétrica se ela utilizar um combustivel fossil como fonte primaéria.
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Como uma aproximacao, as emissoes especificas de CO, (Tabela 19) podem ser relacionadas a

estas exigéncias primdrias de energia (Stoll, 2000).

Os processos de geracdo de hidrogénio baseados no uso de combustiveis fosseis como o
carvao, gas natural e hidrocarbonetos derivados do petréleo, leves ou pesados, levam
inevitavelmente a emissao de CO,, considerado o principal responsdvel pelo efeito estufa. Além
desse gés, hd a emissdo de outros compostos, também poluentes atmosféricos, como os 6xidos de
enxofre (SOx, na quantidade presente no combustivel féssil), os 6xidos de nitrogénio (NOx,
dependendo da quantidade de ar utilizada na queima) e também outros poluentes presentes em

quantidades menores.

Tabela 19 — Emissoes de CO, para diferentes processos de produgdo de hidrogénio

Processo de producao de Emissodes de CO, Emissdes de CO,
hidrogénio [kg (m® Hy)™) (kg (kg Hy)"]
Eletrolise (fontes fésseis) 2,6 28,9
Reforma a vapor do gas 0.8 8.9
natural

Craqueamento de metanol 1,2 13,4

Fonte: Stoll, 2000
Em termos de emissdes totais, 0 CO; € o que se apresenta em maior quantidade, chegando a
atingir 99% das emissdes aéreas totais. A maior parte do CO, (84%) € liberado na planta de
hidrogénio no processo de reforma do géds natural. A seguir aparecem O metano € outros

hidrocarbonetos, NOy, SOy, CO, benzeno e particulados.

A Tabela 20 (Spath, 2001) apresenta uma lista das emissdes gasosas que ocorrem em todo
processo (Life Cycle Assessment) de reforma a vapor do gis natural, e a participagdo percentual
de cada espécie com base nos seguintes itens: constru¢io e descomissionamento'® da planta,
producdo e transporte de gds natural, geracdo de energia elétrica, operacdo da planta de
hidrogénio e operagdes evitadas'. Depois do CO,, aparecem o metano e outros hidrocarbonetos,

NOy, SOy, CO, benzeno e particulados.

' Sdo todas as operacdes envolvidas na desmontagem da planta ao final de sua vida ttil.

"> Corresponde 2 energia térmica proveniente do vapor obtido como sub-produto do processo de reforma, que é
reaproveitado. O ndo aproveitamento dessa energia exigiria um consumo extra de combustivel para produzi-la, o que
causaria mais emissoes.

70



3.6.2. Emissoes de Gases de Efeito Estufa e o Potencial de Aquecimento Global (GWP).

O potencial de aquecimento global € o valor atribuido a cada gés de efeito estufa com base
na sua capacidade de contribuir para o aquecimento global do planeta, tomando-se como
referéncia o diéxido de carbono (CO;) cujo valor, por definicdo, € igual a 1. De acordo com esse
procedimento, segundo o Painel Intergovernamental para Mudanca Climatica (IPCC, 2002) a
capacidade de contribuicdo do CHy4 € 23 vezes maior que a do CO,, enquanto a do N,O é de 296

VEZES.

Em uma planta de reforma de gés natural é evidente que o CO; é o que mais contribui para
as emissdes, com 89,3% (Tabela 21). Cabe salientar que apesar da emissao do gés natural para a
atmosfera durante sua producao e distribui¢do ser muito baixa em comparacdo a emissao do CO,
(60 g de CH4 contra 10.621 g de CO, por kg de H, produzido), o seu efeito € significativo, pois

seu GWP € 21 vezes maior que o do CO,.
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Tabela 20 — Emissdes aéreas provenientes da reforma a vapor do gés natural

Total do | Total nesta Total Total construcdo e | Total a partir da producao Total a partir da Total a partir da | Total a partir

Emissdo aérea sistema tabela excluindo descomis- e transporte do gis natural | geracdo de eletricidade operacdo da de operagdes

[g (kg Hz)’l] CO, sionamento planta de H, evitadas
Benzeno

1.4 <0,0% 1,3% 0,0% 110,9% 0,0% 0,0% -10,9%
(CeHe)
Diéxido de
carbono 10626,6 99,0% 0,4% 14,8% 2,5% 83,7% -1,5%
(COy
Mondéxido de
carbono 5,7 0,1% 5.3% 2,0% 106,3% 0,7% 1,4% -10,4%
(CO)
?g;a;‘o 59.8 0,6% 55.7% <0,0% 110,8% 0,0% 0,0% -10,9%
4
Oxidos de
nitrogénio 12,3 0,1% 11,0% 1,8% 90,3% 9,5% 7,3% -8,9%
(NOy
8\’1“8()’ nitroso 0,04 <0,0% 1,8% 64,5% 25,2% 11,6% 1,1% -2,5%
2

Hidrocarboneto
nao-metano 16,8 0,2% 15,6% 1,7% 89,8% 14,5% 0,0% -6,0%
(NMHCs)
Particulados 2,0 <0,0% 1,8% 64,5% 25,2% 11,6% 1,1% -2,5%
Oxido de enxofre 9.5 0,1% 8,8% 13,5% 68,3% 24.9% 0,0% 6.7%

(SO, como SO,)

Nota: Construcdo e descomissionamento inclui construcio e descomissionamento da planta, assim como a constru¢do do gasoduto de gés

natural. Fonte: Stoll, 2000




Tabela 21 — Emissdes de uma planta de reforma a vapor de gis natural e o potencial de

aquecimento global dos gases de efeito estufa

Produto Quam[i;:(ilcql; Ic}Ie; )e_:lr?issﬁo Contri;;ri;io é)\(;}c;entual
CO, 10.621 89.3%
CH, 60 10,6%
N20 0,04 0.1%

Fonte:Spath, 2001

3.6.3. Comparacao das Emissoes entre Tecnologias Tradicionais e a Tecnologia de Células a

Combustivel.

O mercado de GD estd sendo direcionado em parte pela crescente disponibilidade de
tecnologias mais eficientes e tecnologias de geracdo locais de melhor custo-beneficio As
caracteristicas das emissdes das diferentes tecnologias de GD sdo aspectos criticos para uma

avaliacdo ambiental.

Os graficos seguintes mostram os resultados obtidos pelo levantamento que Bluestein
(2000) fez para as emissdes de compostos como CO, CO,, NOy, SO, e material particulado
(MP) para viérias tecnologias de GD. As emissdes sdo comparadas na base de g.kWh'. Esta
unidade permite uma base consistente para comparacdo da polui¢do produzida para fornecer a
energia desejada. Mostra também que maiores eficiéncias de produgdo reduzem a quantidade de

polui¢do produzida por unidade de energia.

A titulo de comparagdo, sdo também mostradas as emissdes para as usinas de ciclo
combinado a gés e grandes turbinas ciclo simples, as emissdoes médias atuais de usinas a carvao, e
a média de todas as plantas de geracdo (incluindo nuclear e hidroelétricas) que operam nos EUA
(ano de 1998). Nas emissdes provenientes da geragdo centralizada ndo estdo incluidas as perdas

de transmissdo, ja que na GD essas perdas ndo existem.
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As emissdes de SO, e CO, sdo fungdes das caracteristicas dos combustiveis. O gas natural
tem quantidades despreziveis de enxofre e, portanto as emissdes de SO, sdo irrelevantes para
qualquer tecnologia baseada no gds natural — menor que 0,045 g kWh™' comparada a 5,44 g kWh™
! para usinas termoelétricas com combustivel féssil. O contetido de enxofre do 6leo diesel varia.
O dleo diesel usado em veiculos nos EUA tem baixos niveis de enxofre que acarreta emissoes da
ordem de 0,266 gkWh' de SO,, muito mais baixa que a média da geracdo centralizada de

energia (ver Figura 15 e Figura 16).

SO2

Turbina: Pequena, Ciclo Simples
Turbina: Microturbina

MCI: Queima de gas, catalisador 3 vias
Turbina: Média, Ciclo Simples

Turbina: Grande Ciclo Simples

MCI: Queima de gas, lean burn

Célula a Combustivel: Acido Fosférico
Turbina: Ciclo Simples ATS

Célula a Combustivel: Oxido Sélido

Turbina: Ciclo Combinado Grande, SCR

T 1 T T T 1 T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004
g/kWh

Figura 15 — Gréfico 1 emissoes de SO,

Fonte Bluestein, 2000.
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Media americana
geragao de carvao

6,078

Media americana
geracao fossil

Media americana
toda geracao

MCI: Diesel, SCR

MCI: Diesel

Figura 16 — Grafico 2 emissoes de SO,

Fonte: Bluestein, 2000

Todos os combustiveis fésseis contém carbono e produzem CO, quando queimados. O
petréleo tem menos carbonos por unidade de energia que o carvao, e o gas natural ainda menos
que os dois. A escolha do combustivel e a eficiéncia das tecnologias de transformacgao sao os
unicos determinantes das emissdes de CO,. As emissdes de CO, a partir das tecnologias a gés
natural variam de 360 gkWh' a 680 gkWh'. A emissio média das usinas termoelétricas
americanas baseadas em combustiveis fosseis estd em torno de 941 g.kWh'l. Adicionando a

geragdo hidrica e nuclear, a média americana de emissdo de CO, de todas as usinas situa-se em

torno de 653 g.kWh™ (ver Figura 17)
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Célula a Combustivel: Oxido Sélido
Turbina: Ciclo Combinado Grande, SCR
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Figura 17 — Emissoes de CO,

Fonte Bluestein, 2000

As emissoes de NOy estdo entre as principais preocupacdes da GD. As emissdes de NOy sdo
determinadas pelas caracteristicas de combustdo, bem como do combustivel utilizado. A
caracteristica de combustdo € o principal determinante da emissdo de NOy para geracao com gas
natural. O fator de emissdo para grandes ciclos combinados, mostrados nos graficos seguintes,
inclui o uso de redugdo catalitica seletiva para obter emissdes de NOy da ordem de 3 ppm, a mais
baixa taxa de emissdo para qualquer tecnologia convencional disponivel. Esta baixa taxa de
emissao, combinada com a alta eficiéncia dos sistemas de ciclo combinado, resultam em um fator
de emissdo da ordem de 0,0272 g.kWh'l, que ndo pode ser atingido por nenhuma outra tecnologia

de geracdo de energia elétrica baseada em combustdo de combustivel féssil. As taxas de emissao
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de NO, para outras tecnologias de turbinas a gds variam de 0,136 a 0,499 g kWh™'. A taxa de
emissao para pequenas turbinas pode cair para 0,272 g/kWh. A turbina com sistema avangado
(ATS) estd sendo desenvolvida e poderd ser capaz de atingir niveis de NOy abaixo de 136
g MWh™ (ver Figura 18). Percebe-se na Figura 19 o alto valor de emissio NO, da geragio
centralizada e também dos motores a 6leo diesel, especialmente motores que ndo possuem O

sistema de reducdo catalitica para o NOy (SCR).

NOx

Turbina: Pequena, Ciclo Simples
Turbina: Microturbina

MCI: Queima de gés, catalisador 3 vias
Turbina: Média, Ciclo Simples

Turbina: Grande Ciclo Simples

MCI: Queima de gas, lean burn

Célula a Combustivel: Acido Fosférico
Turbina: Ciclo Simples ATS

Célula a Combustivel: Oxido Sélido

Turbina: Ciclo Combinado Grande, SCR

I I I I
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g/kWh

Figura 18 — Emissdes de NOy por tecnologia.

Fonte Bluestein, 2000
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Figura 19 — Emissoes de NOx

Fonte Bluestein, 2000

Em resumo, todas as tecnologias que queimam gis apresentam emissdes de NOy as quais
sd0 mais baixas que aquelas das grandes centrais termoelétricas. O uso de controles para polui¢ao
juntamente com a alta eficiéncia dos ciclos combinados faz a emissdo de NOy ser
significantemente mais baixa que de outras tecnologias convencionais a gas natural. As emissoes
de NOy para grandes turbinas de ciclo simples que operam no pico, que tipicamente ndo usam
controles especiais € ndo sdo tdo eficientes, sao mais compardveis as das tecnologias de GD. Para
outros poluentes, as tecnologias de GD sao significantemente mais limpas que as centrais

termoelétricas. O ciclo combinado € mais limpo devido também a sua alta eficiéncia.

Pequenas particulas suspensas sdo uma mistura de particulas de combustdo primdria e
produtos da conversdo secunddria, como os aerossois, sulfatos e nitratos. Essas particulas sao
depositadas profundamente nos pulmdes, de onde sua remog¢ao ¢é lenta e sua habilidade de causar
dano € reforcada. Elas também carregam tracos de metais adsorvidos e hidrocarbonetos
cancerigenos para o interior dos pulmoes, intensificando o potencial para danos a saide. Estudos
dos efeitos a saide humana causados pela poluicdo aérea tém se concentrado nas pequenas

particulas. Além disso ha poucas medi¢des dessas particulas na maioria das cidades, embora a
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maioria das cidades estejam medindo PM (particulas menores que 10 pm), que sao consideradas

um melhor indicador que os niveis totais simples de particulas.

No final da década de 1990 a concentracao média anual de PM nas cidades da América do
Norte, Europa Ocidental e do Japdo situaram-se entre 30 a 45 pg.m™. A norma americana, por

exemplo, permite até 50 ug.m'3 . A concentracdo media nas cidades brasileiras situa-se em torno
de 70 pg.m> (WEA, 2000).

PM10

Turbina: Pequena, Ciclo Simples
Turbina: Microturbina 0,041

MCI: Queima de gés, catalisador 3 vias
Turbina: Média, Ciclo Simples

Turbina: Grande Ciclo Simples

MCI: Queima de gés, lean burn

Célula a Combustivel: Acido Fosférico
Turbina: Ciclo Simples ATS

Célula a Combustivel: Oxido Solido

Turbina: Ciclo Combinado Grande, SCR

T T T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
g/kWh

Figura 20 — Grafico 1 emissoes de material particulado

Fonte Bluestein, 2000

Este enfoque sobre emissdes de particulas cada vez menores, tem trazido ao material
particulado do diesel uma ateng¢do crescente. Diferente da gasolina, o diesel produz uma
significante quantidade de emissdes de particulas, (conforme mostrado no gréifico da Figura 21),
que ndo sdo apenas menores mas podem conter propriedades quimicas que as tornam mais
perigosas. Isso faz crescer o questionamento sobre o futuro dos veiculos a ciclo diesel mesmo que

esses veiculos sejam ligeiramente mais eficientes e de custo mais baixo que os a gasolina (WEA,
2000).
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Media americana
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0,354
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
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Figura 21 — Grafico 2 emissOes de material particulado

Fonte Bluestein 2000.

O grifico da Figura 22 mostra a emiss@do de mondxido de carbono para algumas

tecnologias. Novamente, nota-se a grande contribuicdo dos motores a diesel nesse tipo de
emissao.
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MCI: Diesel

Turbina: Pequena, Ciclo Simples
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Turbina: Média, Ciclo Simples

Turbina: Grande Ciclo Simples

MCI: Queima de gas, lean burn

Turbina: Ciclo Simples ATS

Turbina: Ciclo Combinado Grande, SCR

Figura 22 — Emissoes de CO

Fonte Bluestein, 2000
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Capitulo 4

4. O Etanol como Fonte de Hidrogénio: O Processo de Reforma

4.1. O Etanol da Cana-de-Actcar

A historia brasileira registra ciclos econdmicos alicercados em algum produto agricola, seja
na forma extrativista seja na forma de cultura. O primeiro foi a extracdo do pau-brasil no inicio
da colonizacdo portuguesa no pais, que colaborou na devastacdo da Mata Atlantica ao longo da
costa brasileira. Houve ainda ciclos efémeros, como o da borracha na Amazo6nia € outros maiores
como o ciclo do café, que contribuiu na formacdo de uma elite aristocritica no Estado de Sao

Paulo, o estado que mais se beneficiou dessa cultura.

Nenhuma cultura, entretanto, rivaliza com a da cana-de-agicar na sua influéncia, nao
apenas econdmica mas também politica, social e cultural na sociedade brasileira. Ela deu inicio
de fato a colonizagdo portuguesa a partir de 1532, quando foi introduzida no Brasil. Ela for¢ou a
fixacdo do portugués na terra, encerrando praticamente a fase extrativista exploratéria do pau-

brasil.

A cultura da cana-de-agucar estd na raiz do desenvolvimento do grande latifiindio no pais,
modelando em diversos sentidos a formagdo da sociedade brasileira. Ela foi responsdvel pela
introducdo da escravatura, primeiro com o indio, depois com o negro africano, e pelo avanco da
colonizacdo portuguesa para o interior do Brasil. Dificilmente encontrar-se-do formas de

utilizacdo dos recursos dos solos que se possam rivalizar com a agroindustria canavieira quanto a
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capacidade de condicionar um tipo de sociedade e de economia, de modelar um tipo de paisagem

e de estruturar um tipo de arranjo econdmico do espagco (MELLO 1975).

Gilberto Freyre em sua monumental obra Casa Grande & Senzala destaca: “O aciicar ndo
s0 abafou as indiustrias democrdticas de pau-brasil e de peles, como esterilizou a terra, numa
grande extensdo em volta dos engenhos de cana, para os esforcos de policultura e pecudria (...).
Na zona agrdria desenvolveu-se, com a monocultura absorvente uma sociedade semifeudal —
uma minoria de brancos e brancarroes dominando patriarcais, poligamos, do alto das casas-
grandes de pedra e cal, ndo sé os escravos criados aos magotes nas senzalas como os lavradores
de partido agregados, moradores de casas de taipa e de palha vassalos das casas grandes em

todo o rigor da expressdo” (Freyre,1992).

Mais do que elemento essencial da formagdo do Brasil, a cana-de-acicar transformou-se
em parte integrante do imagindrio do povo brasileiro. Dela vem o acucar, a cachaga, o édlcool
combustivel, e do bagago a energia elétrica. Também pode-se produzir papel, plasticos e produtos

quimicos.

Na busca de autonomia energética, o pais desenvolveu o Programa Nacional do Alcool —
PROALCOOL, e o pioneiro carro a alcool. Estabelecido em 1975, foi um dos mais arrojados
programas mundiais para substituicio de petréleo por um combustivel renovavel doméstico,
diminuindo a necessidade do petréleo importado. Estavam langadas as raizes de uma capacidade
instalada de producdo anual de 16 bilhdes de litros de alcool, o equivalente a 84 milhdes de barris
de petréleo/ano. Em 2002, o Brasil produziu 12,58 bilhdes de litros de dlcool de acordo com o

Balango Energético Nacional (BEN, 2003).

A producdo de veiculos leves movidos a édlcool chegou a 76% em 1986, mostrando o
sucesso do PROALCOOL como alternativa energética a gasolina. No entanto, na década de 80, a
diminui¢do do preco do petréleo, a elevacdo do preco do aciicar no mercado internacional que
levou os produtores a priorizar esse produto e redugdes na safra de cana-de-agucar, levaram a

uma grande crise na produgdo de dlcool. Houve falta do produto, que refletiu no desintereresse do
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consumidor nos veiculos a dlcool. Com isso a producgdo de veiculos a dlcool foi reduzida nos anos

que se seguiram, chegando em 1996 a 0,06% dos veiculos produzidos (ANFAVEA, 2003).

Em 2003, foram plantados 5,2 milhdes de hectares de cana-de-agicar. Cada tonelada tem
um potencial energético equivalente ao de 1,2 barril de petroleo. O Brasil € o maior produtor do
mundo, seguido por India e Austrdlia. Na média, 55% da cana-de-agtcar brasileira vira dlcool e
45% acucar. Planta-se cana-de-actcar, no Brasil, principalmente no Sudeste e no Nordeste, o que

permite dois periodos de safra.

Cerca de 75% do élcool produzido é proveniente do caldo de cana-de-agucar (rendimento
préximo de 84 1t"' de cana-de-aciicar). Os restantes 25% tém origem no melaco resultante da
producio de agicar (rendimento préximo de 330 Lt de melaco). Em 2002, a producio total de
bagaco ficou proxima de 94,4 milhdes t, gerando uma sobra de 7,2 milhdes t para usos ndo
energéticos. Os produtos energéticos resultantes da cana-de-agucar representam 12,8% da Matriz

Energética Brasileira de acordo com o BEN (2003)

A producdo atual de dlcool no mundo € da ordem de 35 bilhdes de litros, dos quais 60%
destinam-se ao uso combustivel. O Brasil e os Estados Unidos sdo os principais produtores e
consumidores. Aproximadamente 3 milhdes de veiculos rodam no Brasil movidos a dlcool
hidratado, consumindo 4,2 bilhdes de litros.ano™!. Usa-se 4lcool anidro no Brasil (produgao de 6
bilhdes de litros.ano™), na propor¢do de 22%, como aditivo para a gasolina. Nos dltimos 22 anos,
registrou-se economia de 1,8 bilhdo de ddlares por ano com a substituicdo pelo dlcool do

equivalente a 200 mil barris de gasolina/dia (UNICA, 2003).

Dentre as vdrias alternativas de producao de hidrogénio para as células a combustivel, o uso
do etanol da cana-de-acicar constitui em uma opc¢do extremamente interessante para o Brasil,
considerando-se as quantidades deste produto anualmente disponivel e o potencial de ampliacao
desta produgdo. Estes sistemas de geracdo de energia elétrica constituem-se em uma alternativa
com reduzidos impactos ambientais para uso em geracao distribuida, agregando vantagens como
baixissima emissdo de ruidos e baixa emissdo de poluentes, além de representar também uma

alternativa para aplicacdes moveis (veiculos).
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O etanol ¢ uma fonte de hidrogénio. Aproveitar a infraestrutura existente para este
combustivel seria uma forma de facilitar a introdu¢do da futura economia do hidrogénio no
Brasil. Para isso o hidrogénio € retirado do combustivel pelo processo de reforma e aplicado nas
células a combustivel. Outros combustiveis liquidos, como a gasolina e o metanol, tém sido mais

estudados para esse fim nos paises desenvolvidos.

4.2. O Processo de Reforma de Etanol

O processo de geracdo de hidrogénio através da reforma a vapor de dlcoois € conhecido ha
bastante tempo, sendo grande o nimero de trabalhos realizados nesta drea, em especial sobre o

uso do metanol, que j4 se constitui em um processo comercial.

O processo de reforma a vapor de um élcool ou um hidrocarboneto consiste na associagdo
deste reagente com dgua para a producdo de hidrogénio e diéxido carbono, como produtos finais
da reacdo. As reacdes estequiométricas para o caso geral de dlcoois e hidrocarbonetos sao dadas,

respectivamente, pelas equacdes (4.1) e (4.2).

C,H, OH+(2n-1)H,0 < (3n)H, +(n)CO, (4.1)

C.H, . +(2n)H,0 < Gn+1)H, +n)CO, (4.2)

Nestas reacoes hd uso de catalisadores, além de temperaturas muito superiores a
temperatura ambiente, que se encontram no intervalo de 300 — 900°C, para a reforma dos
compostos geralmente estudados. Estas condi¢cdes de operagdo sao justificadas pela endotermia e

cinética desfavorecida da reacdo de reforma de um composto carbodnico.

Os catalisadores devem ser ativos, definicio que estd relacionada a capacidade deste
catalisador em simplesmente converter ou gaseificar o reagente que ndo a dgua, ou seja, estd
relacionada a diferenca entre as concentracdes inicial e final do reagente hidrocarbonico, e
seletivos, grandeza relacionada a capacidade do catalisador em promover a formagdo de um

produto especifico. Eles devem ser, além de ativos, seletivos para a produ¢do de hidrogénio.
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Além de adequados para uma determinada reagdo catalitica, alguns catalisadores precisam

ser ativados antes da reacdo. Portanto, ativagdo é mais um estado que uma caracteristica do

catalisador.

Apenas recentemente o nimero de trabalhos envolvendo o uso do etanol tornou-se mais
significativo, em grande parte tratando do desenvolvimento de catalisadores para esta reacdo (Cu,
Ni ou Cr em Yy-alumina, por exemplo), procurando-se encontrar as condi¢Oes ideais para se

maximizar a conversao do etanol em hidrogénio.

Com relagdo aos catalisadores, diversos grupos de P&D vém desenvolvendo estudos no
pais, podendo ser citado como um dos mais antigos aquele produzido na Universidade Estadual

de Campinas (Luengo,1992) e continuado na Universidade de Buenos Aires (Laborde, 1998).

Com relacdo as andlises termodinamicas do processo, equacionando as taxas de energia e
massa presentes no sistema, tem sido freqiiente o uso de softwares para se resolver as equagoes
numericamente e se determinar as quantidades previstas de hidrogénio, monéxido de carbono,

diéxido de carbono, assim como outros subprodutos da reforma (Vasudeva, 1996).

Outro importante componente € o reator no qual o processo de reforma ocorre. A
complexidade deste reator estd diretamente vinculada ao tipo de operagdo do processo, operacao

geralmente classificada em: alotérmica, oxidagao parcial e reforma autotérmica.

No que diz respeito aos processos de purificacdo do hidrogénio produzido pela reforma do
etanol, as maiores atencOes estdo voltadas a remog¢do do CO, reduzindo-o a niveis de partes por
milhdo (umol/mol) quando o tipo de célula a combustivel utilizada assim o requerer (caso das
células tipo PEM) e a remocdo do CO,, que apesar de ndo contaminar os elementos das células

afetam seu desempenho ao reduzir a drea de contato dos eletrodos com o hidrogénio.

No caso do CO, busca-se reduzi-lo significativamente no proprio reator, através de sua
reacdo com agua (reacdo de shift), produzindo-se mais hidrogénio, podendo-se utilizar também

processos de absorcao molecular, se necessario.
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Para a remocdo do CO, sdo mais utilizadas as técnicas de absor¢do por aminas e por
peneiras moleculares. A amina mais usada neste caso € a monoetanolamina (MEA), pois ela
apresenta um grupo hidroxila e um grupo amina. Em geral o grupo hidroxila estd associado com a
reducdo da pressdao de vapor e o aumento da solubilidade da dgua, enquanto que o grupo amina
fornece a alcalinidade da dgua necessdria para que haja o processo de absorcao de gases acidos
(KOHL, 1921). A purificag@o dos gases de reforma de hidrocarbonetos € um processo altamente
usado pelas industrias, inclusive para se impedir que o hidrogénio reaja com o didéxido de
carbono, havendo consecutiva perda de parte do hidrogénio que possa ser produzido (Newman,

1985).

Dentre as peneiras moleculares mais utilizadas para esta finalidade pode-se citar as zedlitas,
produtos sintéticos constituidos de silica e alumina ligadas a 6xidos alcalinos ou alcalino-terrosos
(Bayer, 1980). Estas zedlitas possuem a propriedade de absorver gases devido as suas estruturas
cristalinas especiais, caracterizadas por cavidades aproximadamente esféricas e absolutamente
uniformes. Vérios tipos de zedlitas foram desenvolvidos, algumas especificas para a secagem dos
gases de reforma na producdo de hidrogénio (Baylith S136, por exemplo), e outras para a

purificacdo dos gases deste mesmo processo (Baylith T144, por exemplo).

A reacdo global e estequiométrica do processo de reforma-vapor do etanol (EtOH; n = 2) é

descrita teoricamente como na equacao (4.3).

C,HsOH + 3H,0 < 6H, + 2CO, AHRF" = +348,91 kJ.mol! (4.3)

Esta reacdo € ainda representada em duas etapas, em reagdes parciais, cComo se mostra a

seguir, na associagdo de uma etapa endotérmica com uma exotérmica:

C,HsOH + H,0 <> 4H, + 2CO AHg#°" = + 321,07 kJ.mol ™! (4.4)
CO + H,0 <> CO, + H, AHg,"°" = _ 18,08 kJ.mol™! 4.5)
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As equagdes (4.4) e (4.5) representam as etapas intermedidrias principais do processo de
reforma pois as reacdes que acontecem no reformador sdo complexas (Fishtik et al, 2000). A
mistura dgua/etanol no reformador deve ser aquecida a temperaturas superiores a 550 K. A partir
de 650 K a producdo de hidrogénio cresce rapidamente (Garcia et al, 1991). A proporcao
agua/etanol de acordo com a equacgdo (4.4), tem sido abordada por alguns autores (Garcia et al,
1991; Vasudeva et al, 1996; loannides et al, 2000) que mostram que quanto maior a relacao
molar dgua/etanol, maior a produ¢do de hidrogénio e menor a incidéncia de compostos como

CH;CHO, CH4, C;H4 e carbono no produto da reagao.

Uma relacao 6tima de 2,8 foi encontrada por Ioannides et al (2000), quando o reformador
queima uma parte do hidrogénio ndo aproveitado na célula a combustivel para gerar a energia
necessaria para a reforma. No caso de um reformador que queima uma parte do préprio etanol, a
propor¢cdo 4gua/etanol situa-se entre 0 e 1. Isto porque a prépria reagdo de queima do etanol

produz agua adicional.

4.3. Analise Termodinamica do Processo

O aparecimento de outros compostos no processo de reforma do etanol, pode ser

representado pelas reagdes descritas a seguir, que, somadas as equacdes (4.3), (4.4) e (4.5),

descrevem melhor o processo de reforma.

C,HsOH + 2H,0 < 5H, + CO, + CO (4.6)
C,HsOH < H, + CO + CHy “.7)
2C,H50H < CO; + 3CHy (4.8)
C,HsOH + 2H; <> 2CH4 + H,O 4.9)
CH4 + 2H,0 < CO; + 4H; (4.10)

Em circunstancias em que a reforma € realizada sub-estequiométricamente, em menores
concentragdes de dgua, existe a tendéncia de formacdo de outros produtos tais como éter dietilico

((C,H5),0), acetaldeido (C,H40), acido acético (C,H40,), etano (C,Hg), eteno (C,Hy4) ou, ainda,
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maior tendéncia de formagdo de compostos ja apresentados, como € o caso do mondxido de

carbono, ocorréncias representadas pelas seguintes equacoes:

2C,HsOH < H,0 + (C,Hs),0 4.11)
C,HsOH < H, + C;H4O (4.12)
C,H50H + H,0 < 2H, + C,H40, 4.13)
C,H50H + CO < C,Hg + CO, 4.14)
C,Hs0H <> H,0 + C,H,4 (4.15)

Quando a concentracdo de dgua aproxima-se do limite superior do intervalo considerado, 1,
ou seja, para minimas quantidades de dgua, existe ainda a tendéncia de formacao de carvao no
interior do reator, onde o processo de reforma se desenvolve. Esta ocorréncia, descrita pela
equacgdo (4.16) € ainda mais prejudicial que a ocorréncia das reagdes descritas de (4.11) a (4.15),
pois este carbono sélido deposita-se ndo apenas nas paredes do reator, mas também sobre os
catalisadores, o que leva a perda de sitios cataliticos ativos e, desta forma, perda de eficiéncia na

producdo de hidrogénio, o principal produto desta analise.

2CO0 < CO +C (4.16)

As reacoes (4.11) e (4.15) sao denominadas como reacdes de desidratacio ndo somente
pela presenca de 4gua como produto, mas também pelo semelhante mecanismo de ocorréncia. As
reacoes (4.12) e (4.13) sdao denominadas reacdes de de-hidrogenacdo. As reacgoes (4.7) e (4.8) s@o
reacoes de decomposi¢do. Vale ressaltar que a ocorréncia destas reagdes € privilegiada em
situagdes de quantidades sub-estequiométricas de dgua. Apenas como complementagdo das
informacdes apresentadas, a equacdo quimica descrita por (4.16) recebe o nome especifico de

“Equacdo de Boudard”.

A Figura 23 apresenta o esquema geral das etapas do processo de reforma do etanol e da
conversdao do hidrogénio em energia elétrica na célula a combustivel. Esse esquema serviu de

base para os cdlculos tedricos do protétipo analisado nesta tese. Os fluxos dos reagentes foram
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estabelecidos de maneira a se ter uma producdo de energia elétrica de unidades de kW.,
correspondentes a um sistema de pequeno porte. Como hipétese de trabalho, a célula a
combustivel empregada é do tipo membrana de troca de prétons (PEMFC), operando com

eficiéncia de conversao de 50% e temperatura de operagdo 353 K.

H»0 i)
C.HO i) T=80C :
T=30C P Paim
Fluxo =5 mo|/?(nmin Fluxo = 15 mol/min
% N
Qi Q2 P4
C,HgOqiig) H20 i)
T-784C T-100°C
Qs Q4 3
C,HgOg H:O0g
T-784°C T-100°C
as > Q,GH
CH O HEO(Q)
T-600°C T-600°C
\|/Q'b
Reagao (b) H,+CO, + CH,+CO Reagao (a) Qa
T-600°C T-600C T-600°C
H,+CO, + CH, Reago (c) H,+CO,
T-600°C J/ T-400°C J/ T-400°C
Q7 Qs ——> a9
H, CO, H,+CO,
Absorgao
Tamb=30 C Tam>—30°C Tamb=30°C
Célula
ENERGIA CC
T-80C

o

Figura 23- Esquema geral do processo de geracao de energia elétrica a partir da reforma do

etanol.
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A temperatura de reforma utilizada de 873 K foi adotada a partir dos resultados obtidos

experimentalmente no Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP, com o uso de catalisadores

préprios. Da mesma forma, as reacdes adotadas foram aquelas condizentes com resultados

experimentais anteriores, que estdo de acordo com as reagdes mais provaveis descritas por

Fishtik, et al, (2000), a saber:

Reacgdes de reforma do etanol (Reagdo a - Figura 23) nas condicdes padroes:

2C,HsOH ;) — 3CHy(g) + COxq - 64,13 kJ.mol™!

C2H5OH(1) + 2H2(g) —> 2CH4(g) + HZO(Z) -137,72 kJ.mol'l

C2H5OH(1) + 3H20(1) —> 2C02(g) + 6H2(g) + 284,91 kJ.mol'l

C2H5OH(Z)% CO(g) + CH4(g) + Hz(g) + 91,67 kJ.mol'l

5C2H5OH(1) + 2H20(1) —> 6CH4(g) + 3C02(g) + CO(g) + 5H2(g) + 174,73 kJ.mol'l

Reacdo de conversdo do CO (Reacdo b - Figura 23) na condi¢do padrao:
CO(g) + HzO([)—> COz(g) + Hz(g) - 18,08 kJ.mol'l
Reacdo de conversao do CH4 (Reacdo c - Figura 23) na condicdo padrio:

CHyg) + 2H20() — COyg) + 4Hy (g +211,32 kJ.mol!

(4.18)
(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

As grandezas Q’ referem-se aos fluxos de calor (kJ) retirados ou fornecidos em cada etapa

do processo. Na Tabela 22 estdao os valores destas grandezas, calculadas para as condigdes

especificadas no esquema geral.
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Tabela 22- Fluxos de energia do processo

Fluxo |Especificacdo Temperatura Energia
(K) (kD*
Q1 Aquecimento do dlcool liquido 298 a 351 34,98
Q2 Aquecimento da dgua liquida 298 a 373 84,82
Q3 Vaporizagdo do dlcool 351 196,73
Q4 Vaporizacdo da dgua 373 609,53
Q’5 Aquecimento do vapor de dlcool 351 a 873 290,22
Q’6 Aquecimento do vapor de dgua 373 a 873 277,35
Q7 Reducao da temperatura dos 873 a 673 242,10
gases
Q'8 Resfriamento do H2 e do CO2 673 a 298 493,59
Q9 Energia térmica liberada pela 353 4.126,38
célula

* Valores absolutos. Fonte: Elaboragao prépria.

A Tabela 23 apresenta as energias envolvidas nas reagdes do processo, calculadas para as

condig¢des explicitadas no esquema geral.

Tabela 23 - Calores de reag@o nas condicdes de operagao

Reagdo AHR padrio T AHg
(kJ.mol ™) (K) (kJ.mol ™)

A - 174,73 873 - 116,68

B - 18,08 873 -57,08

C 211,32 673 140,06

Fonte: Elaboracdo propria.
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Capitulo 5

5. O Protétipo de Geracao de Energia Elétrica

5.1. Descricao do Protétipo

O trabalho realizado no Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP (LH2) consistiu no
desenvolvimento de um reformador de etanol para a producdo de hidrogé€nio para uso numa
célula a combustivel do tipo PEMFC. O experimento, a principio, foi dimensionado para uma
célula a combustivel de 0,5 kW, de poténcia e eficiéncia elétrica de conversao de 45%, o que
implica a necessidade de uma vazdo de aproximadamente 0,8 Nm’.h"' de hidrogénio, com um
teor de monodxido de carbono (CO) inferior a 20 umol.mol'l, devido a irreversibilidade da
adsor¢do do CO nos catalisadores anddicos (em geral Platina) e catédicos (Platina-Ruténio), para
a temperatura de operacdo das PEMFC comercialmente disponiveis. A Figura 24 mostra um

esquema simplificado com os principais componentes do protétipo e a Figura 28 uma foto do

mesmo.
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Figura 24 — Esquema simplificado mostrando os principais componentes do protétipo

O experimento, doravante denominado protétipo, foi concebido para ser um gerador de
energia elétrica em corrente alternada utilizando uma célula a combustivel alimentada com
hidrogénio obtido a partir da reforma do etanol. O desenvolvimento do protétipo faz parte da
pesquisa desenvolvida pelo Laboratério de Hidrogénio (LH2) pertencente ao Instituto de Fisica
da UNICAMP. Os principais objetivos propostos no desenvolvimento dessa pesquisa que estd em

andamento sio:

1) Determinar a eficiéncia de conversdo da reacdo de reforma do etanol sob determinadas
condi¢des e sob determinados catalisadores. A conversdao citada € a quantidade de moles de
hidrogénio obtido na saida do reformador pela quantidade de moles de etanol que entram no
reformador;

2) Qualificar e quantificar os gases produzidos na reforma de etanol (gas de sintese);

3) Dimensionar e testar reatores e catalisadores “secunddrios” que determinem a maior
quantidade produzida de H; possivel;

4) Purificar o gés de sintese para obter hidrogénio com pureza necessdria para ser utilizado

em uma célula a combustivel tipo PEMFC.
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5) Aplicar o hidrogénio obtido da etapa anterior em uma célula a combustivel integrando-a

a um inversor de freqiiéncia.

Ao tempo da conclusdo desta tese, as etapas 1, 2 e 4 foram realizadas em um primeiro
experimento. A etapa 3, previa a inclusdao de um reator de shift para o CO a posteriori 0 que nao

foi realizado. As consideragdes a respeito da inclusdo desse reator serdo discutidas mais adiante.

Num primeiro momento, a quantidade de hidrogénio produzida nao foi aquela calculada
para o acionamento da célula especificada, devido as dificuldades em controlar a injecdo da
mistura etanol/dgua e se medir a vazao de gases produzidos. No entanto, a partir desse valor, foi
possivel quantificar ndo sé a producao de hidrogénio como também a de outros gases como CO,,
CO e CHya. Esses valores foram entdo extrapolados para uma producdo suficiente para acionar
uma célula a combustivel de 1 kW,.. Através desses valores, foram feitas todas as andlises

técnicas e econdmicas subseqiientes, objeto central de estudo dessa tese.

O catalisador utilizado foi de CuNi suportado em y-Al, O3 na forma de Pellets com 200
mz.g'l, 0,04 m3.g'1, 10 mm comprimento. Os precursores cataliticos utilizados foram Ni(NOs3),
6H,0 e Cu(NOs3), 3H,0. O suporte impregnado (6% Cu e 6% Ni, w/w) foi secado no ar a 100°C
durante 12h e calcinado a 500°C durante 3 h. O catalisador ndo foi reduzido antes do teste; os
dados de desempenho do catalisador foram obtidos apds 2h do processamento do etanol. A
mistura etanol/dgua (1:3) bombeada a taxa de 40 mLh™. O desempenho do catalisador para a

reforma do etanol foi verificado para temperaturas entre 400°C até 700°C na pressao atmosférica.

O sistema de purificagdo do gds de sintese obtido no reformador é formado por colunas
preenchidas com um agente dessecante, silica-gel, carvao ativado para remog¢ao de CO, eCHy e

peneira molecular SA para remog¢ao do CO.
Sendo o objetivo desta tese analisar essa tecnologia como alternativa de geracdo de energia

elétrica no contexto das atuais alternativas de producdo de energia, especialmente no caso da

geragdo distribuida, ndo ha um maior detalhamento dos procedimentos de cadlculo, de construcao
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dos componentes do protétipo, etc. Esses detalhes poderdo ser obtidos em outras publicagdes

realizadas pelo grupo pertencente ao Laboratério de Hidrogénio.

A célula a combustivel tipo PEMFC utilizada possui caracteristicas interessantes para
aplicacdo tanto estaciondria quanto automotiva. Nas aplicacdes estaciondrias ndo ha grandes
restricdes quanto ao peso € ao volume da célula. Sua baixa temperatura de operacdo garante
partidas rdpidas (inferior a 1 minuto) e respostas rdpidas a variacdo de carga. Ela apresenta
vantagem como a densidade de energia por volume e por peso que sdo maiores que outros tipos

de célula.

Além disso, as PEMFC necessitam de hidrogénio com alta pureza (geralmente > 99,95%),
principalmente quanto ao nivel de CO (ver Tabela 17). Isto leva a sistemas mais complexos de
tratamento e purificacdo dos gases de sintese quando essa célula € abastecida por hidrogénio
proveniente da reforma de compostos de carbono (hidrocarbonetos em geral, biomassa — etanol,
por exemplo). Neste caso, as células a combustivel tipo MCFC e SOFC sao mais indicadas para
aplicacdo em sistemas onde ha a necessidade de reformar algum combustivel, pois elas toleram
mais a presenca de compostos que sdo produzidos no processo. No entanto, essas células ndo se
encontram disponiveis comercialmente. Por isso a principal justificativa para o uso da PEMFC no

protétipo foi a sua disponibilidade comercial.

A célula a combustivel utilizada foi fabricada pela empresa americana HPower (atual Plug

Power). Suas caracteristicas principais encontram-se na Tabela 24.

Tabela 24 — Caracteristicas da célula a combustivel

Modelo PS-P-500-1
Fabricante HPower
Poténcia Nominal 0,5 kW,
Tensdo de Operacao 42 263 VCC
Pureza H, > 99,95%
Temperatura operacao 5a35°C

Fonte: Manual de operacao HPower
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A célula a combustivel foi testada para verificar o seu desempenho avaliando-se seu
consumo de hidrogénio, variacdo da curva de carga e eficiéncia da conversao eletroquimica. O
grafico da Figura 25, Figura 26 e Figura 27, a seguir, mostram os dados obtidos nos referidos

testes.

CONSUMO DE H, N& CELULA & COMBUSTIWEL
FARA DIFERENTES CARGAS

0,058 o

5 S e e e ok Bk o ] e e e ) . ] e |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 GBS0 700 750

Poténcia Fornecida [W]

Figura 25 — Consumo de hidrogénio da célula a combustivel sob diferentes condi¢des de

poténcia fornecida pela mesma.

Fonte: Ferreira et al., 2003.

O gréfico da Figura 25 mostra que a célula produziu nos testes uma poténcia maior que a
nominal chegando a 700 W. No entanto, conforme no grafico da Figura 27, sua eficiéncia de

conversao diminui.
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DIFERENTES COMFORTAMENTOS DA CURYA DE CARGA
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Figura 26 — Grafico do comportamento da tensdo e corrente da PEMFC em funcdo das

curvas de carga.

Fonte:Ferreira et al., 2003
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Figura 27 — Gréfico da eficiéncia em funcio da poténcia fornecida pela PEMFC.

Fonte:Ferreira et al., 2003
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O grafico da Figura 27 mostra que a eficiéncia de conversdo da célula a combustivel obtida

nas medicdes para sua poténcia nominal estd em torno de 45% tomando-se o PCI do hidrogénio.

A Figura 28 mostra o protétipo construido. Ele constitui-se, basicamente, de um reator
alotérmico (1) de aquecimento elétrico externo a cadmara catalitica, que possui em série um reator
para processamento seletivo do CO (2) ou um circuito que sobre passe este reator, uma coluna de
condensacdo e “traps”’(3) recheados por diferentes adsorvedores a fim de testar-se,
principalmente, a seletividade do material na remocdo do CO e o tempo de vida destas colunas

tomadas como padrao. Todo processo € controlado eletronicamente no painel de comando (4).

Figura 28 — Foto do protétipo desenvolvido no LH2

Funcionamento do protétipo.

A mistura etanol/dgua é bombeada a taxa constante para o reator alotérmico, onde estdo os
catalisadores. A mistura € entdo aquecida (~600 °C) ocorrendo a reagcdo de reforma. O gés de
sintese (produto da reagdo etanol/dgua no reator) pode ser conduzido a um reator de shift onde o

CO produzido no reator reage com dgua (equacdo 4.3) produzindo mais hidrogénio. Em seguida
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o gds de sintese € esfriado numa coluna de condensa¢do seguindo para o processo de purificacao
onde duas colunas recheadas por adsorvedores que retiram gases como CO,, CHy e CO. Uma
secagem quimica € também realizada nesta etapa. ApOs a purificagdo, o hidrogénio obtido é

aplicado na célula a combustivel.

5.2. Resultados Obtidos Durante a Operacao do Reformador

O catalisador caracterizou-se por alta atividade catalitica e boa seletividade a producao de
hidrogénio para a temperatura de méxima producao deste gas, definida experimentalmente. Esta
temperatura esteve por volta de 600°C, em intervalos admitidos de 50°C o que levou a uma

experimentacao mais cuidadosa, conduzida em torno desta primeira aproximacao.

Os resultados da distribuicdo dos produtos no gés de sintese foram obtidos em andlise
cromatogrifica por método TCD de deteccdo (Thermal Conductivity Detection) utilizando-se
uma coluna Porapak N (80-100 mesh) de 3,66 m de comprimento e outra coluna recheada por
uma peneira molecular do tipo 5A (60-80 mesh), com 0,91 m de comprimento. Argdnio foi
utilizado como fase moével. Os resultados da quantificacdo das amostras concentradas podem ser
vistos na Figura 29. Estes dados estiveram baseados na propor¢do molar estequiométrica
Etanol:Agua (1:3) e fornecimento desta mistura ao reator termicamente estavel, em flutuacdes de

4°C abaixo e acima da temperatura representada, numa taxa de 0,04 1/h.

A etapa seguinte da experimentagdo esteve relacionada a purificagdo do gés de sintese com
a utilizacdo de duas colunas, a primeira recheada com um agente dessecante e outro seletivo ao
diéxido de carbono e ao metano. A segunda foi composta por outra coluna recheada com uma

peneira molecular seletiva ao CO, conforme esquema ilustrado anteriormente na Figura 24.
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Figura 29 - Resultados das amostras dos produtos do gés obtidos no protétipo para a

reforma-vapor do etanol utilizando o catalisador a base de Cu — Ni.

O resultado da utiliza¢do deste arranjo na purificagdo do hidrogénio, para as quantidades de
outras substincias reportadas na Figura 29, pode ser visto na Figura 30. Os resultados de
purificacdo, apresentados no intervalo de 16 minutos, foram satisfatorios, principalmente quando
comparados aos sistemas conhecidos para purificacio de componentes semelhantes (Duane,
2002), num esquema de rodizios de colunas de purificacdo (push-pull). A concentragdo de CO

manteve-se abaixo de 20 pmol.mol” durante aproximadamente 30 segundos da operacio da

coluna.
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Figura 30 - Quantidades observadas no gis de sintese apds a passagem no sistema de

purificagdo no protétipo.

Nesta etapa, a andlise das amostras foi realizada por técnica cromatogrifica FID (Flame
lonization Detection), como método de deteccdo. Certamente a implementacdo quanto a
catalisadores seletivos ao shift do CO, além de acrescentarem quantidades de hidrogénio

conforme descrita pelas equacdo 4.3, aumentardo expressivamente o tempo de vida das colunas

de purificacao.
5.3. Avaliacao Técnica do Prototipo
5.3.1. Quanto a Eficiéncia de Conversao

Ha no protétipo duas etapas de grande importancia para se calcular a eficiéncia global de
conversao (#gi0pq1): 0 rendimento da conversdo obtida no reformador de etanol (#eformador), OU S€ja,
a quantidade de hidrogénio obtida pela quantidade de combustivel utilizado (etanol) e o

rendimento da conversdo desse hidrogénio em energia elétrica na célula a combustivel (Mcyc).
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A eficiéncia de conversdo da célula a combustivel € aquela ja descrita anteriormente no
grafico da Figura 27. A seguir € descrito o procedimento do calculo da eficiéncia de conversao do
reformador de etanol e da eficiéncia global do protétipo. Inicialmente, foi determinada a
eficiéncia de conversdo do reformador. Apds a etapa de reforma nas condi¢des de maxima
producdo de H,, o gis de sintese apresentou a composi¢do mostrada na Tabela 25, obtido com o

balan¢o massico do processo.

Tabela 25 — Composi¢ao do gas de sintese apds operacdo do protétipo.

Entrada Saida

EtOH Unidade H, CO, CH,4 CcO
0,330 mol.h™! mol.h™! 1,78 0,419 0,102 0,139
H,O g.h'1 3,59 18,44 1,63 3,89
0,992 mol.h™! Lh' 39,89 9,32 3,92 3,73

Em termos da eficiéncia para producdo de H,, a relacdo estequiométrica mostra que para

cada mol de etanol reagido no reformador hé produgdo de 6 moles de H, (reacao 100% eficiente)

Para a reacdo ocorrida no reformador, a relacdo vazdao molar de H, pela vazao molar de

etanol foi:

1,78
20,33

=5,39 (5.1)

A eficiéncia de conversao obtida no reformador de etanol foi:

538

reformador

*100 = 89,7% (5.2)

Breen (2002) define conversdo util como:

_05[co+co,]
util [EtOH]

saida 'XI OO (5 2 .a)

entrada

C
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e conversao total como:

_05[co+cCo, +CH,|+[C,H, + CH,CHO]x100

C =
total [EtOH]

(5.2.b)

entrada

Aplicando-se os valores da Tabela 25 a equagdo 5.2.a, tem-se uma conversao util de:

Curit = 84,5%

Em seu artigo, Breen (2002) coloca esse valor de conversdo na faixa entre 80 a 90% na

faixa de temperatura de 600 a 650 °C.

A conversdo total, segundo a equacdo 5.2.b, ndo pdde ser determinada ji que os

subprodutos C,H4 e CH3CHO nio foram quantificados na anélise do gds de sintese.

A reagdo de reforma do etanol é uma reacdo endotérmica, ou seja, € necessdrio o
fornecimento de energia para sua ocorréncia. A quantidade de energia necessdria para “reformar”

1 mol de etanol é de:

C,HsOH + 3H,0 < 6H, + 2CO, AH = +348 kJ.mol™" (5.3)

A combustdao de 1 mol de etanol produz 1.235,57 kJ. Portanto € necessario queimar
aproximadamente 1/3 do etanol para fornecer o calor necessdrio para reforma. Somando esse
valor a quantidade de entrada de etanol da Tabela 25, a eficiéncia de conversdo obtida pela

equacgdo 5.2 levando em conta essa quantidade sera de:

1,78
=————=69,15=69% 54
77ref0rmador 6XO,429 o ( )
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Considerando a aplicaciao da produgdo de hidrogénio obtida no reformador de etanol (3,59
g.Hz.h'l), na célula a combustivel tipo PEMFC com eficiéncia elétrica de conversao de 45%, a
poténcia desenvolvida pela célula sera:

P, =|AH|G, 7 (5.5)

cac

onde

AH = entalpia do hidrogénio (PCI) = -241,83 kJ.mol”’
Gp» = vazio molar de H, = 0,0004944 mol.s™

Neac= 0,45

assim a poténcia elétrica desenvolvida pela célula a combustivel é:

Py =538W

A eficiéncia do conjunto reformador-célula a combustivel para um fluxo molar Ggon na

entrada do reator de 1,173)(10'4 mol.s'l, sera:

P
N = o =37,12=37% (5.6)
GEtOH (P CI )EtOH

onde (PCDgion = 1.235,57 kJ.mol™
O valor obtido na Equacgdo 5.6 refere-se a eficiéncia da conversdo da energia quimica do
combustivel, o etanol, em energia elétrica em corrente continua na célula a combustivel. Ha ainda

perdas relativas a conversdo da energia CC em CA. Essas perdas na poténcia referida estdo em

torno de 20% para o conversor utilizado. Assim a eficiéncia global do protétipo é:

Mgopar = 0,37 0,8 = 0,296 = 30% (5.6)
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A eficiéncia de conversdo obtida para o protétipo € superior a algumas maquinas térmicas
convencionais (motor Stirling, microturbinas) e sistema fotovoltaico como pode ser visto no

gréfico da Figura 31.

é Protétipo
g Fotovoltaico (FV)
(Tires ocas— P

Motor Stirling

urbinas

= vicourvins

MCI

0 10 20 30 40 50 60 70

eficiéncia %

Figura 31 — Eficiéncia de conversdo de algumas tecnologias de GD.

5.3.2. Quanto as Emissoes.

A quantificacdo das emissdes apds a operagdo do reformador conforme descrito no item

5.1. encontra-se na Tabela 26.

Tabela 26 — Quantificacdo das emissoes detectadas na operacdo do reformador etanol.

Substancia Produc¢ao Gas de Sintese

litro.h™' gh! mol.h”'
CO; 9,320 18,440 0,419
CH4 3,920 1,630 0,102
CO 3,731 3,891 0,139
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Como ja mencionado no inicio do capitulo, em um sistema pratico, o gas de sintese (GS)
deve ser submetido a reatores para o shift do CO, que possuem atividade de aproximadamente
80% para a reacao de shift, considerando que esses catalisadores ndo modificardo a concentragio
de H, no GS em reacdes, como por exemplo de metanificagdo. Deve-se admitir ainda que o gés
residual da purificacdo do H; seja utilizado em etapas térmicas do sistema, como regeneracdo das

colunas componentes da etapa de purificacdo ou pré-aquecimento dos reagentes.

Portanto, alcancando-se uma pureza de 99,99% para o H,, com um teor de CO de 20
pmol/mol maximo admitido em sistemas do tipo PEMFC, o metano e o monéxido de carbono
presentes no GS, apds a reagcdo de shift, seriam convertidos em CO, CO, e H,O gerando ainda

calor residual.

No momento da elaboracdo desse texto, o reator de shift estava sendo instalado no
protétipo. Por isso, fez-se uma aproximagdo da emissdo dos gases CO, CO,, e CHy apds esses
processos. Assim, as emissdes aproximadas de CO,, CO, CHs, NOx e SOx para o protétipo
completo, incluindo aquelas provenientes da queima do etanol para producdo de calor para o

reator, sdo as apresentadas na Tabela 27.

N3ao € admitida a existéncia de 6xidos de nitrogénio pois experimentalmente foi utilizada a
reforma a vapor do etanol, onde nio se utiliza ar no processo. Desconsiderou-se as possibilidades
de formagdo dos NOyx em processos tais como os existentes nos reatores de oxidacdo dos gases
residuais, oxidagdes preferenciais e fornecimento de calor ao reator de reforma. Da mesma forma

para os 6xidos de enxofre (SOy), que ndo se encontram no combustivel reformado.

Tabela 27 — Emissdes apresentadas pelo prototipo

Substancia mol kWh'' g kWh' mol.MJ”' gMJ”!
CO, 9,601 460,85 34,56 1659,06
CO 0,029 0,812 0,104 2,923
CH4 0,151 2,416 0,544 8,697
NOy 0,0 0,0 0,0 0,0
SOy 0,0 0,0 0,0 0,0

107



A Figura 32 mostra a comparagdo das emissdes de CO, obtidas no protétipo e os valores

dados na Figura 17.

CO,

Turbina: Pequena, Ciclo Simples 693

Turbina: Microturbina 740
MCI: Queima de gas, catalisador 3 vias
Turbina: Média, Ciclo Simples

Turbina: Grande Ciclo Simples

MCI: Queima de gas, lean burn

Célula a Combustivel: Acido Fosférico
Turbina: Ciclo Simples ATS

Célula a Combustivel: Oxido Sélido

Protétipo
Turbina: Ciclo Combinado Grande, SCR 3
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Figura 32 — Comparacio das emissdes de CO, de tecnologias de GD com o protétipo.

Fonte: Valores da Figura 17 e Tabela 27.

No gréfico da Figura 33, as emissdes de gases da reforma de etanol, mostradas na Tabela

27 sao comparadas com as emissdes advindas de uma planta de reforma de gas natural segundo
Koroneos (2004).
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Figura 33 — Comparacdo das emissdes advindas da reforma do etanol e da reforma do gas

natural.

Fonte: Elaboracao propria baseada nos dados da Tabela 27 e em Koroneos, 2004.

5.4. Analise Economica do Protétipo

5.4.1. Aplicacao do Conceito de Curva de Aprendizado ao Protoétipo

A metodologia para a andlise econdmica do protétipo foi baseada no cédlculo do custo de
geracdo da energia elétrica (R$kWh™) e do hidrogénio (R$.kg'1) produzido por esse sistema. Por
tratar-se de um protétipo de uma tecnologia nova, sem precedente no mercado brasileiro e
mundial, houve dificuldade para estabelecer o custo das tecnologias envolvidas. Tanto o sistema
de reforma do etanol quanto a célula a combustivel necessitam de ganhos de escala de producao

para diminuir seus custos.

Os sistemas de geracdo de energia elétrica com células a combustivel mostram-se ainda
com altos custos, seja a propria célula a combustivel, seja o sistema de reforma. A maioria dos
sistemas em demonstracdo no mundo com células tipo PEMFC sdo protétipos. Os custos de

capital para sistemas de células a combustivel sdo ainda muitos elevados, jd4 que nas primeiras
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unidades vendidas estdo embutidos os custos de pesquisa e desenvolvimento, pois essa tecnologia

carece dos beneficios da economia de escala que vird a medida que esses sistemas sejam

introduzidos no mercado.

Para se determinar o custo do reformador de etanol, tomaram-se basicamente os custos dos
equipamentos, materiais e insumos relacionados a constru¢do do mesmo. Também foi
contabilizado o numero de homens-hora gastos para a montagem. Outros custos como
desenvolvimento do projeto, desenhos de pecas e esquemas elétricos, encargos, impostos e taxas

nao foram contabilizados.

Assim chegou-se ao valor aproximado de 8.000,00 R$.kW,! (US$ 2.760,00 para US$ 1 =
R$ 2,90) do reformador de etanol construido para o protétipo. Este custo refere-se a um
reformador com capacidade para produzir hidrogénio suficiente para alimentar uma célula a
combustivel de 1 kW,. Este foi o valor inicial utilizado para analisar o efeito da producdao em

escala sobre o custo através do método conhecido como curva de aprendizagem.

As curvas de aprendizado de uma tecnologia estdo baseadas no conceito de que os recursos
necessarios para produzir cada unidade adicional caem quando o numero total de unidades

produzidas aumenta.

O modelo de curva de aprendizado mais utilizado € o potencial simples que relaciona o

custo para produzir a primeira unidade C; com a produ¢do acumulada P; relacdo expressa por:

C,=C.P™" (5.6)
sendo
p=1nd (5.7)
In2

C; = custo da i-ésima unidade produzida;

P; = nimero acumulado de produtos na i-ésima unidade;

110



A = indice de aprendizado;

C; = custo da primeira unidade.

O indice k da equacdo 5.6 é uma constante relacionada a inclinacdo da curva de

aprendizado. Definem-se indice de aprendizado A e indice de progresso IP a partir das

expressoes:
A=2¢
IP=1-A

(5.8)

(5.9)

O indice de aprendizado mostra como o custo pode ser reduzido cada vez que a produgao

acumulada dobra. Dados experimentais para uma variedade de produtos industriais mostram que

A estd entre 80 e 95% para montagens mecanicas e 70 a 80% para semicondutores e dispositivos

eletronicos. O valor de 70% parece um valor minimo como indice de aprendizado (Tsuchiya,

2002). A Tabela 28 mostra valores histéricos de referéncia para indices de aprendizado para

diferentes industrias. O custo do etanol da cana-de-agucar produzido no Brasil, por exemplo,

mostrou um indice de aprendizado de 93% no periodo de 1980 a 1985 e de 71% no periodo de

1985 a 2002 segundo Goldemberg (2004).

Tabela 28 — Indices de aprendizado para algumas inddstrias ou processos.

Industria Indice de aprendizado k
A (%)

Aeroespacial 85 0,2345
Maquinas ferramentas complexas 75 -85 0,2345 - 0,4150
Manufatura de componentes eletronicos 90 -95 0,0256 — 0,1520
Operacdes elétricas repetitivas 75 -85 0,2345 -0,4150
Operacdes de soldagem repetitivas 90 0,1520
Partes compradas 85 - 88 0,1844 —0,2345

Fonte: NASA, 2002

A Figura 34 mostra as curvas de redugdo de custo em fun¢do da producao acumulada para

trés tecnologias: painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e turbinas a gas.
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Figura 34 — Evolucdo do custo em US$/kW em funcdo da producdo acumulada de algumas

tecnologias.

Fonte: Rogner, 1995.

a) Reformador de etanol

Para verificar-se o efeito da produ¢dao em massa do reformador de etanol sobre seu custo,
foi construido um cendrio de crescimento com uma taxa constante da producdo acumulada de
104% até 50.000 unidades produzidas e de 58% de 50.000 a 5.000.000 unidades. Estes valores
acompanham o cendrio de crescimento mundial da producdo das células a combustivel tipo
PEMEFC, feito por Tsuchiya (2002) para os proximos 20 anos. Tomando-se o valor obtido para o
reformador de etanol de 8.000,00 R$.kWe'1, foi construida a Tabela 29 que mostra a evolucao do
custo de producdo do reformador de etanol para diferentes indices de aprendizado (A) e
quantidade acumulada de unidades produzidas de acordo com a equagdo 5.6. No grifico da

Figura 35 estdo plotados os valores calculados na Tabela 29.
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Tabela 29 — Custo em R$ do reformador de etanol de acordo com a produ¢do acumulada

para diferentes indices de aprendizado.

Indice de aprendizado
Produgio |A =95%|A =90%| A = 85%| A= 80%| A = 75%
acumulada Custo R$.kWe™'
1 8000 8000 8000 8000 8000
40 6089 4566 3370 2440 1731
82 5774 4094 2848 1937 1285
167 5478 3675 2410 1540 956
340 5197 3298 2040 1225 712
693 4930 2960 1727 974 530
1414 4677 2656 1461 774 394
2885 4436 2383 1236 616 293
5887 4208 2138 1046 489 218
12011 3992 1919 885 389 162
24506 3787 1722 749 309 121
50000 3592 1545 633 246 90
79245 3472 1440 569 212 74
125594 | 3356 1343 510 183 61
199054 | 3243 1252 458 158 51
315479 | 3134 1167 411 136 42
500000 | 3029 1089 369 117 35

792447 | 2928 1015 331 101 29
1255943 | 2830 946 298 87 24
1990536 | 2735 882 267 75 19
3154787 | 2643 823 240 65 16
5000000 | 2555 767 215 56 13

Fonte: Elaboracdo propria
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Figura 35 — Curvas de custo do reformador etanol (R$.kW.') em funcio da producdo

acumulada para diferentes valores de indice de aprendizado.

b) Células a combustivel.

A tecnologia das células a combustivel tipo PEMFC mostra um mercado promissor para
aplicacdes automotivas dadas suas caracteristicas como partida rdpida, baixa temperatura de
operacdo, auséncia de eletrélito liquido, etc. Tsuchya (2002), mostra um estudo sobre o custo
dessas células, levando em conta a produ¢do em grande escala para os proximos anos usando

curvas de aprendizado.

O autor projeta alguns cendrios para a produ¢ao em massa das células a combustivel tipo
PEM para aplicagdo veicular. O grafico da Figura 36 mostra a tendéncia de reducdo do custo de
producdo para células tipo PEMFC com indice de aprendizado (A) de 82% e densidade de

poténcia da célula de 2 a 4 kWe.m'z. O autor considera esses valores como um cenario médio de
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evolucdo dessa tecnologia. O valor inicial de custo para a célula, utilizado pelo autor, foi de
2.000,00 US$.kW, ™.
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T
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Unidades produzidas

Figura 36 — Curva de aprendizagem do custo de producdo de células a combustivel tipo
PEMFC

Fonte: Tsuchya, 2002

¢) Conversor CC/AC

O terceiro componente importante a ser considerado no calculo econdmico do protétipo € o
conversor CC/CA. Os conversores de tensdo sdo dispositivos comerciais que tiveram grande
evolucdo tecnoldgica nas ultimas décadas. Seu custo varia de acordo com a poténcia, sendo o
custo por kVA menor para grandes poténcias, conforme a Tabela 30, que mostra os valores

médios desse dispositivo no mercado americano em 2001.
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Tabela 30 — Custo do conversor de freqiiéncia

Capacidade inversor <1kVA 1-10kVA |[10-100kVA |>100kVA
Preco médio US$.kKVA™T  [700 - 1200 550 -950 550 -750 530 - 650
Fonte: National Status Report, 2001

5.4.2. Composicao de Custo do Prototipo

O conversor CC/CA utilizado no protétipo apresentou um custo de R$ 1.400,00. A dltima
célula a combustivel tipo PEMFC adquirida pelo Laboratério de Hidrogénio apresentou um custo
de 7.240,00. US$.kW.'. O custo para uma célula desse tipo, com poténcia de 1 kW, foi
estabelecido, destarte, como R$ 20.996,00. Os trés principais componentes do protétipo
totalizaram dessa forma o custo de R$ 30.396,00. A Figura 37 mostra a composi¢ao percentual

dos trés principais componentes do prot6tipo em relacdo ao seu custo final.

Conversor CC/CA :I 3

Reformador etanol 27

Célula a

combustivel 70

%

Figura 37 — Contribui¢do percentual dos principais componentes do protdtipo no custo

total.

5.4.3. Custo da Energia Elétrica Gerada pelo Protétipo

O custo da energia elétrica gerada por uma tecnologia leva em conta fatores como custo de

capital, custo do combustivel e custos de manuteng¢do e operagdo. Para o cédlculo do custo de

116



geragdo do protdtipo, custos de manutencdo e operacdo do mesmo ndo foram utilizados . O custo
de capital do reformador de etanol foi tomado a partir das curvas de aprendizagem do grafico da

Figura 35.

O custo de geracao de energia elétrica do protétipo foi calculado de acordo com a equacao:

C

JFRC C
CEE =  —comb (5.10)

PAE n.om-E

prot

onde:

CEE = custo da energia elétrica gerada (R$.kWh™);
PAE = produgio anual de eletricidade (kWh.ano™).
Cpro= custo protétipo (R$).

FRC = fator de recuperagao de capital .

C..m» = custo combustivel (R$.litr0'1);

Neonv = rendimento de conversdo da tecnologia (Ngiobat);

E = conteddo energético combustivel — PCI (kWh.l'l)

No caso do protétipo, o custo do combustivel (C,,mp) utilizado em todas as simulacdes foi o

preco do élcool hidratado vendido nos postos, assim como o seu contetido energético (E).

O fator de recuperacdo de capital (FRC) para n anos e taxa de atratividade r, € dado por:

T
2

FRC =

Sendo o custo do protétipo calculado como a soma dos custos dos principais componentes
jé descritos anteriormente:

Cpy=C,y +C

prot

+C,. (5.10b)

cac
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Cy.r = custo do reformador de etanol (R$ 8.000,00)
C.qc = custo da célula a combustivel (R$ 20.996,00);
Ciny = custo do inversor de freqiiéncia (R$ 1.400,00).

Para o calculo do custo da energia elétrica produzida pelo protétipo, foram construidos 3
cendrios com diferentes indices de aprendizado para a tecnologia do reformador de etanol (A =
95%, A=90% e A = 80%) e eficiéncia global de conversdo (Mgiohal) do protétipo de 30, 40 e 45%
(ver Tabela 31). Para a célula a combustivel foi adotada a taxa de aprendizagem proposta por
Tsuchya, 2002, descrita anteriormente (A = 82%). O custo do inversor foi estimado constante

como sendo 3% da soma dos custos do reformador e célula a combustivel.

Tabela 31 — Cenarios utilizados para a anélise economica.

Indice de aprendizado | Eficiéncia global Custo
(%) protétipo (%) combustivel
A Nglobal (R$.litl’0_1)
CENARIO 1 95 30 0,881
CENARIO 2 90 40 0,881
CENARIO 3 80 45 0,881

Fonte: Elaboragdo prépria

Na analise econdmica feita foi utilizada uma taxa de atratividade, r = 10%, e vida util do
protétipo de 5 anos (n = 5) correspondendo a um fator de recuperagdo de capital, FRC = 0,264. A
vida util do reformador de etanol foi tomada como sendo a mesma da célula a combustivel PEM

utilizada.

A literatura consultada estima uma vida util para as células tipo PEM em torno de 40.000
horas, ou aproximadamente 5 anos (Ellis, 2002; Barbir, 1996). Essa vida util estd associada
principalmente ao desgaste de componentes, como a membrana de troca de prétons e os

eletrodos.

No reformador de etanol, componentes criticos sdo os catalisadores e seus respectivos
suportes. O reator, onde ocorre a reagdo de reforma, pode apresentar desgaste devido a alta

temperatura em agos comuns, causando fragilizacdo prematura e corrosdo. No entanto, somente
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com a operagdo continuada sob condicdes de carga real € que se pode estabelecer com maior

precisdo a vida ttil de cada componente e a necessidade de manuten¢do do protétipo.

No gréfico da Figura 38 estdo as curvas de custo de geracdo de energia elétrica do protétipo
em func¢do da produgdo acumulada do reformador de etanol obtidas a partir da Equagdo 5.10 que

utilizou os valores descritos abaixo e os cenarios descritos na Tabela 31.

PAE = 6570 kWh.ano™".

FRC =0,264 ano ™.

Ceom» = R$ 0,881 I'' (preco médio do 4lcool hidratado para a regido Sudeste no més de abril
de 2004).

E =5,92 kWh.I"" (PClgon).
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Figura 38 — Custo de geracdo do protétipo em fungdo da producdo acumulada do

reformador de etanol para trés cendrios diferentes.
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5.4.4. A Alternativa Apresentada pelo Prototipo para os Sistemas Isolados

5.4.4.1. Geracao com Oleo Diesel

O custo médio de geracdo de energia elétrica com geradores a 6leo diesel nos sistemas
isolados do Estado do Amazonas, excetuando a capital Manaus, em 2000 foi de 0,34250 R$;kWh"
! sem o subsidio da Conta de Consumo de Combustivel (CCC16). Com o valor subsidiado, o custo
foi de 0,23411 R$.kWh™'. H4 grande variacdo desse valor, pois sobre ele incide o custo do
transporte do 6leo diesel até a comunidade. O grafico da Figura 39 mostra o histograma da
distribuicao do custo de geracdo em 82 comunidades isoladas do Estado do Amazonas. O custo
varia de 0,0389 R$.kWh' em Puraquequara, comunidade préxima a Manaus, até 1,1708 R$.kWh’
" em Vila Campinas (Souza, 2000). O gréfico mostra que em torno 50% das ocorréncias do custo
de geracio situa-se entre 0,1 e 0,15 R$.kWh™' com CCC e em torno de 45% das ocorréncias entre

0,25 e 0,30 R$.kWh! sem o subsidio da CCC.

1% Na legislagdo vigente, o principal mecanismo de subsidio explicito ao atendimento elétrico as localidades
isoladas, supridas por geracdo termelétrica, é o da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC-ISOL), que visa a
compensar geradores térmicos nos sistemas isolados em que a opcdo hidrelétrica competitiva ndo seja vidvel,
reduzindo os precos a serem pagos pelos consumidores locais e, de um certo modo, redistribuindo as vantagens do
potencial hidrelétrico brasileiro por todo o territério nacional. Esta conta tem seus recursos formados por pagamentos
realizados por todos os consumidores do pais, proporcionalmente a sua participagdo no mercado. Sdo anualmente
revistos e fazem parte dos custos a serem remunerados pelas tarifas reguladas. No caso dos sistemas isolados, a CCC
reembolsa os geradores locais de uma parcela de seus custos com combustiveis fosseis no que estes excederem o
chamado “equivalente hidriulico”, ou seja, a tarifa que se gastaria com uma geracdo hidrelétrica equivalente, valor
estabelecido pela Aneel, hoje fixado em R$25,12 MWh.
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Figura 39 — Distribuicdo do custo de geracdo de energia elétrica com Oleo diesel em 82

comunidades isoladas do Estado do Amazonas em 2000.

Fonte: Souza, 2000

O valor médio de venda do dlcool na Regido Norte no més de abril de 2004 foi de 1,547
R$.I'"". No Estado do Amazonas foi de 1,347 R$.1"". Com este dltimo valor, o custo de geracdo de
energia elétrica com o protétipo para o Cendrio 2 (A = 90% € Mgiobal = 40%) € uma produgdo
acumulada de 1.000 unidades do reformador de etanol (custo R$ 2.800,00) é de 0,792 R$.kWh'..
Este custo de geracdo é competitivo em 4 localidades (Cametd, Japurd, Murituba e Campinas)

que possuem custo de geracdo com 6leo diesel sem CCC superior.
Caso se aplicasse o mesmo valor do subsidio da CCC ao alcool, seu preco seria reduzido

para 0,632 R$.I'", implicando um custo de geracdo do protétipo, para as mesmas condicdes

anteriores, de 0,492 R$.kWh™'. Este valor abrange em torno de 20% da amostra (16 localidades)
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que possuem custo de geracdo com Oleo diesel sem CCC superior ao custo de geracao do

protétipo (linha tracejada vertical no grafico da Figura 40).
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Figura 40 — Linha de corte na distribuicdo normal dos custos de geracdo a 6leo diesel em

comunidades isoladas do Estado do Amazonas.

Para atingir o custo médio de geracdo com 6leo diesel de 0,34250 R$.kWh™ no Estado do
Amazonas sem o subsidio da CCC, com o custo de capital do protétipo em 2.620,00 R$.kW™
(correspondendo a uma produ¢do acumulada de 50.000 unidades) o custo do etanol deveria ser de

R$ 0,56.1" (redugdo de 58,4% no preco do lcool vendido nos postos do Estado do Amazonas).

5.4.4.1. Geracao de Energia Elétrica com Sistemas Fotovoltaicos
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Os sistemas fotovoltaicos sdo também alternativa de geracdo distribuida de energia elétrica
que vem sendo utilizada no atendimento de residéncias em sistemas isolados. O projeto
Ribeirinhas, por exemplo, uma acdo estratégica do Programa Nacional de Eletrificacdo Rural
“Luz no Campo”, estd voltado para o atendimento de 30 comunidades ribeirinhas na regido
Amazonica. Os sistemas que estdo sendo instalados s@o de quatro tipos com diferentes poténcias.

As caracteristicas de cada sistema bem como seus custos estdo descritos na Tabela 32.

Tabela 32 — Sistemas fotovoltaicos instalados no projeto Ribeirinhas

Caracteristicas Sistema 1 | Sistema 2 | Sistema 3 | Sistema 4
Poténcia de pico instalada (W) 75 150 225 525
Custo total incluindo instalagao 1.051 1.546 2.206 4.598
(US9)

Custo poténcia instalada 14.000 10.300 9.800 8.760
(US$.kWp™)

Producdo anual de energia 123,2 246,3 369,5 862
(kWh)

Custo producao energia 1,577 1,082 1,050 0,923
(US$.kWh™)

Fonte: Nascimento et al., 2003

O custo médio de geracao desses sistemas € de 1,158 US$.kWh™ ou 3,3582 R$.kWh™ (1
US$ = R$ 2,90). A comparacdo do custo de geragdo do protdtipo foi feita com base no custo do
etanol de 1,347 R$.1"! no Estado do Amazonas e as varidveis do Cendrio 2 (A =90% e Mgiobal =
40%). Para uma producdo anual de energia elétrica de 4.380 kWh (12 horas.dia™) do protétipo,
obteve-se os respectivos custos de capital do protétipo e produgdo acumulada (ver Tabela 33)

para se atingir os custos de geracdo dos sistemas fotovoltaicos citados.

Tabela 33 — Custo de capital e de produ¢do acumulada do protétipo

Custo Capital Produg¢do acumulada
R$.kW! do protétipo P
SISTEMA 1 16.726,00 52
SISTEMA 2 8.513,00 4.427
SISTEMA 3 7.983,00 6.758
SISTEMA 4 5.876,00 50.743
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5.4.5. Comparacao do Protétipo com as Tecnologias Tradicionais de Geracao de

Energia Elétrica em GD.

Os motores de combustdo interna (MCI) s@3o uma das mais utilizadas tecnologias de

geracdo distribuida principalmente os geradores a 6leo diesel.

Na comparacdo feita a seguir o custo de geracdo de energia elétrica para algumas
tecnologias € calculado de acordo com a Equagdo 5.10. Esse custo € comparado entdo com o
protétipo no gréfico da Figura 41, em func¢do da variacao do custo de capital do mesmo utilizando
o Cendrio 2 anteriormente descrito. Os dados utilizados para as varidveis da Equacdo 5.13 para

cada tecnologia encontram-se na Tabela 34.

Tabela 34 — Valores adotados para a confeccao do grafico da Figura 41.

Tecnologia Eficiénciada | Contetido energético Custo Custo insumo | Custo Geragdo da
Conversao do insumo"'” Capital Energia Elétrica
% R$.kW' R$.kWh'

MCI diesel

Caso 1 (1500 rpm) 29,9 9,87 kWh 2.400 1,367V R$.1" 0,5513

Caso 2 (3000 rpm) 35,37 (35,52 MJ).I'"! 0,4818

MCI gasolina 21,1® 8,95 kWh 1.500 1,874P R$.I" 1,0526
(32,22 MJ).I'"!

MCI GN 35 10,05 kWh 2.700 0,964” R$.m™ 0,3825
(39,35MJ).m"

Prot6tipo (Etanol) 40 5,92 kWh 0,881® R$.I" 1,595 a 0,415

Cenério 2 (23,47 MJ).I'"!

Microturbina GN 25 10,05 kWh 2.700 0,964 R$.m> 0,4922
(39,35 MJ).m"

Notas: (1), (2), (3), (4) Preco em Abril/2004 na regido sudeste. Fonte Site ANP; (6),
(7), (8) Fonte: Muselli, 1999; (10) Poder Calorifico Inferior.
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Figura 41 — Variacao do custo de geragdo em fun¢do do custo de capital do protétipo, em

comparacao com outras tecnologias de geracao.

Fonte: Elabora¢do prépria com base nos dados da Tabela 34.

O gréfico da Figura 41 mostra que o valor do custo de capital do protétipo deve ser inferior
a 16.900,00 R$.kW,." para ser competitivo com um MCI a gasolina operando com a eficiéncia
especificada na Tabela 34. Este valor corresponde a uma produ¢do acumulada de 58 unidades do
protétipo (Cendrio 2). No mesmo cendrio, o valor competitivo do custo de capital do protétipo
para a geracdo com 6leo diesel estd em 4.460,00 R$.kW! (diesel 1) e 2.730,00 R$.kW! (diesel 2)
que correspondem a produgdes acumuladas de 258.000 e 6.500.000 unidades, respectivamente. Ja
para a microturbina gerando com gés natural, o valor do custo de capital competitivo do protétipo

estd em 3.000,00 R$.kW."' que corresponde a producdo acumulada de 3.500.000 unidades.
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No caso do MCI operando com géas natural, o protdtipo ndo encontra competitividade para
o cendrio utilizado, conforme pode ser observado no grafico da Figura 41. Para atingir o custo de
geragdo daquela tecnologia, o custo do etanol deve ser inferior a 0,5928 R$.I"" admitindo o custo
de capital do protétipo de R$ 3289,00 (P = 1.000, A = 80% e Mgiobar = 40%), 33% inferior ao

preco atual.

5.4.6. Comparacao do Custo de Geracio do Protétipo com o Custo da Energia

Elétrica da Concessionaria.

Nessa andlise procurou-se verificar a competitividade do custo de gera¢do do protétipo com

o preco de algumas classes tarifarias de energia elétrica.

O preco da energia elétrica cobrada pela concessiondria da regido de Campinas para as
diversas classes tarifarias encontra-se na Tabela 35. Nela vé-se que as maiores tarifas sao para os
consumidores da tarifa verde, no hordrio de ponta, e para os consumidores residenciais nao

enquadrados como baixa renda.

No caso da tarifa verde para o hordrio de ponta (das 18 as 21h) o valor varia de 0,80382
R$.kWh' a 0,82285 R$.kWh' (periodo tmido e seco, respectivamente). Um consumidor
industrial que necessitasse operar nesse hordrio poderia optar gerar energia elétrica com etanol.
Para atingir esse custo de geracdo, o custo de capital do protétipo deve ser inferior a R$
12.824,00 correspondendo a uma produg@o acumulada do reformador de etanol de 239 unidades
(cendrio 2). Admitindo-se o mesmo cendrio, produ¢do acumulada de 1.000 unidades (C,.; =
5.500,00 R$.kW.") e PAE = 7.884 kWh o preco do dlcool pode chegar até 1,512 R$.I"" (preco

superior ao atual preco do 6leo diesel).
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Tabela 35 — Preco das tarifas praticadas pela CPFL em abril/2004

HOROSAZONAL
Demanda Consumo R$.MWh' UItrapassagem
R$.kW Periodo seco Periodo imido R$.kW
Ponta Fora Ponta Fora Ponta Fora Ponta Fora
Ponta Ponta Ponta Ponta

| Média | 25,739 | 8,272 195,385 | 108,527 | 177,621 | 96,504 | 77,216 | 24,821

10,57 822,85 113,33 803,82 100,64 31,72
Grupo A Convencional
Consumo Demanda UItrapassagem
R$.MWh' R$.kW R$.kW"
Média 153,48 16,11 48,33
Grupo B Consumo Desconto
R$.MWh'
Residencial - Monoféasico / Bifasico / Trifasico 327,01
Baixa Renda - Mono <= 220 kWh - Carga <= 6,2 kW
0 a 30 kWh 111,23 65,99
31 a 100 kWh 190,69 41,69
101 a 200 kWh 286,01 12,54
201 a 220 kWh 317,79 2,82
> 220 kWh 317,79 2,82
Rural 176,64
Cooperativa de Eletrificacao Rural 132,51
Servico Publico de Irrigacao 162,46
Nao Residencial / Rural 295,49

Fonte: CPFL, 2004

5.4.7. Sensibilidade do Custo de Geracdo do Protétipo em Relacdo a Variacio do
Preco do Etanol.

O preco médio do alcool hidratado, segundo levantamento da Agéncia Nacional do
Petroleo nas unidades distribuidoras do Estado de Sdo Paulo, no més de abril de 2004, foi de
0,5495 R$.IL O preco ao consumidor foi, em média, de 0,751 R$.I"". Entre fevereiro de 2003 e
fevereiro de 2004, o preco do dlcool hidratado nas unidades produtoras de Sdo Paulo apresentou

reducdo média acumulada de 57,5% (ANP, 2004) (ver Tabela 36).
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Tabela 36 — Variacdo do preco do dlcool hidratado nas unidades produtoras do Estado de

Sdo Paulo.
Més/Ano R$.I! Variacio
Fevereiro/2003 0,87662 9,2
Mar¢o/2003 0,85781 2,1
Abril/2003 0,84026 -2,0
Maio/2003 0,74522 -11,3
Junho/2003 0,57624 =227
Julho/2003 0,47643 -17,3
Agosto/2003 0,59960 25,9
Setembro/2003 0,57670 -3,8
Outubro/2003 0,50529 -12,4
Novembro/2003 0,52776 4.4
Dezembro/2003 0,60818 15,2
Janeiro/2004 0,56113 -1,7
Fevereiro/2004 0,37262 -33,6
Variagdo acumulada -0,24189 -57,5
(Fev/2003 a Fev/2004)

Fonte: ANP, 2004

O grafico da Figura 42 mostra a variagdo do custo da energia elétrica produzida pelo
protétipo em funcdo da produgdo acumulada do mesmo para dois valores de preco do etanol:
0,87662 R$.1"! (C1) e 0,37262 RS.I! (C2). Para uma producdo acumulada de 10.000 unidades, o
custo de produgio de energia elétrica variou de 0,490 R$.kWh™' a 0,280 R$.kWh™".

5.4.8. Comparacio do Custo de Geracio de Hidrogénio a Partir do Etanol com Outras

Formas de Geracao.
Nessa etapa, o custo de produgdo em R$.kg™" do hidrogénio com o reformador de etanol do

protétipo foi comparado com o custo de geragdo por outros processos (reforma GN, eletrdlise

com energia elétrica de diferentes fontes e oxidacdo parcial ndo catalitica — OPNC).
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Figura 42 — Curvas de sensibilidade do custo de geracdo do protétipo em funcdo da

producdo acumulada e da variacdo do preco do etanol.

O custo de produgdo de hidrogénio segundo Ferreira et al. (2003) é calculado por:

C . FRC+C
cap EE
= 5.11
f PAH S

onde:

Cy = Custo hidrogénio em R$.kg™

C.qp = Custo capital do reformador ou eletrolisador (R$)
Cgr = Custo anual da energia elétrica em (R$.an0'1).

PAH = Produgdo anual de hidrogénio (kg.ano'l).

O custo de capital de uma planta de eletrélise é fortemente vinculado a capacidade de

producdo da mesma. A Tabela 37 mostra o custo de capital de plantas de eletrdlise para varias

capacidades de produc¢do de hidrogénio.
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Tabela 37 — Custo de capital para planta de eletrdlise

Capacidade de Custo de capital da
producdo (m’.h™) planta (US$.kW™)
1.000 1.100,00

4.000 800,00
10.000 600,00
20.000 500,00
30.000 479,00
40.000 478,00
50.000 477,00

Fonte: Ferreira et al. 2003

Para comparacdo do custo de geracdo do hidrogénio através da eletrdlise e através da
reforma do etanol, foram utilizados os parametros da planta de geragado eletrolitica de H, do
Laboratério de Hidrogénio. Ela € composta por um eletrolisador com capacidade de produgao de
1 Nm”® (0,091 kg.H,) de hidrogénio por hora. As caracteristicas da planta encontram-se na Tabela
38 (Planta 1). Essa planta foi adquirida por um valor alto e possui um rendimento de conversao
baixo. Por isso, a titulo de comparagdo, foi utilizado os pardmetros de uma planta com alta

eficiéncia (Planta 2) adotando o custo de capital da Tabela 38.

Tabela 38 — Custo da geracao de hidrogénio por eletrolise

Parametros Planta 1 | Planta 2
Poténcia eletrolisador (kWh.Nm'3 Hz'l) -P 6,58 4,20
Eficiéncia eletrolisador (%) 54 84
Custo capital eletrolisador (R$) — C.,p 29.000 3.200
Producdo anual de H, (kg) - PAH 717 717
Custo energia elétrica (R$.kWh™) — Cgg 0,0965" | 0,0965
0,11333%| 0,11333
Custo hidrogénio produzido (R$.kg'1) -Cy 16,440 5,497
17,664 6,278
Custo hidrogénio produzido (US$.kg ™) - Cy 5,670 1,896
6,091 2,165

(1) Valor médio da tarifa azul periodo umido fora de ponta cobrada pela CPFL em
abril/2004. (2) Valor médio da tarifa verde periodo seco fora de ponta cobrada pela CPFL em
abril/2004.
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Para célculo do custo de geracdo de hidrogénio com o reformador de etanol foram feitas
duas simula¢des. No caso 1, para uma producdo acumulada do reformador 1.000 unidades
correspondendo a um custo de capital de R$ 5.500,00, tendo por base do indice de aprendizado o
cendrio 2 (A = 90%). No caso 2, a evolugdo do custo de capital do reformador para mesma

producdo acumulada com A = 80%. Outros pardmetros utilizados na equacgdo 5.11 encontram-se

na Tabela 39.

Tabela 39 — Custo de geracdo de hidrogénio por reforma do etanol

Parametros Caso 1 Caso 2
Capacidade do reformador (Nm3 h'l) -P 01 01
Eficiéncia do reformador Neformador 69% 69%
Custo capital reformador (R$) — C,, 5.500,00 | 866,00
Producao anual de H, (kg) — PAH 717 717
Custo etanol (R$.17) 0,881 0,881
Custo hidrogénio produzido (R$.kg'1) -Cy 7,286 5,775
Custo hidrogénio produzido (US$.kg'1) -Cy 2,512 1,991

No grafico da Figura 43 é comparado os valores calculados nas Tabela 38 e Tabela 39 com

os valores de mercado apurados em estudo de Padré (1999).
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Figura 43 — Custo de produgdo de hidrogénio por diferentes tecnologias.

Fonte: Barras A, B. C. D e E. (Padré6, 1999). Barras F, G, H elaboragdo propria baseada na
Tabela 39 (F), Tabela 38 (G e H). OPNC: oxidagdo parcial nao catalitica; FNE: fonte nao

especificada.
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Capitulo 6

6. Analise dos Resultados

Analise técnica

O reformador de etanol apresentou uma eficiéncia de conversdo para o catalisador utilizado
de 89,7% (equacdo 5.2). A efici€ncia obtida, para esse tipo de catalisador ficou dentro dos valores

reportados na literatura (Breen, 2002).

A eficiéncia global Mgioba Obtida no protétipo desenvolvido mostra, de acordo com o grafico
da Figura 31, ser superior a algumas maquinas térmicas, como o motor Stirling e os motores de
combustdo interna a gasolina. A eficiéncia do protétipo situa-se na faixa das microturbinas e

turbinas que funcionam em ciclo simples.

A eficiéncia global (Mg10pa) Obtida no protétipo foi afetada negativamente pela eficiéncia do
conversor CC/CA. A eficiéncia desse dispositivo geralmente € baixa para pequenas poténcias.
Para poténcias maiores, a eficiéncia estd entre 90 e 95%. Isto elevaria a eficiéncia global do

prototipo para cerca de 38%.

Conforme citado no item 5.3.2., o protétipo ndo apresentou emissdes de gases tipo SOx ou
NOy. As emissoes apresentadas pelo protétipo no grafico da Figura 33, detectadas na andlise
cromatogrifica, mostram uma quantidade razodvel de metano (CHy4) no gas de sintese. No mesmo

grafico, nota-se que as emissoes desse gas no reformador de etanol, em comparagao a reforma do
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gds natural é 38% superior. Sua presenca em tal quantidade no reformador de etanol, se deve, em
parte, a baixa seletividade do catalisador utilizado para essa substancia. O metano € um gis que
tem um potencial de aquecimento global (GWP) 23 vezes superior ao CO, e além disso, ao
contrario do dltimo, o metano ndo é utilizado pela cana-de-agicar durante o seu processo de

crescimento, representando, assim, um aumento da concentragdo desse gas na atmosfera.

A quantidade de CO emitida, apesar de satisfazer as especificagdes da célula a combustivel
utilizada, mostraram-se 40% superiores as tecnologias de GD apresentadas no grafico da Figura
32. De fato, muitas dessas tecnologias possuem catalisadores para o CO na saida dos gases que
sdo emitidos para a atmosfera. Dispositivo semelhante pode ser utilizado no protétipo o que
reduziria a emiss@do de CO a niveis inferiores aos registrados (poderiam praticamente ser

eliminados).

A quantidade de di6éxido de carbono (CO;) emitida pelo protétipo ficou préxima das
quantidades observadas em outras tecnologias de GD (ver Figura 32). No entanto, a emissdao de
CO; por parte do protétipo ndo contribui para o aumento da concentragao desse gas na atmosfera

Ja que o etanol utilizado € de origem renovavel.

Analise economica

A aplicagdo das curvas de aprendizado ao reformador de etanol desenvolvido mostrou que
para diminuir a metade seu custo inicial é necessaria a produ¢cdo de 11.700 unidades para um

indice de aprendizado A = 95%, 95 unidades para A = 90% e 20 unidades se A = 85%.

O custo de capital de 1.500 US$.kW™ é um valor usualmente indicado para uma tecnologia
nova ser competitiva com as op¢des atuais. Para o protdtipo atingir este valor, é necessario a
producdo de 384.000 unidades com indice de aprendizado A = 85% e 11.430 unidades para A =
80%.

Em relacdo aos sistemas fotovoltaicos utilizados em comunidades isoladas no projeto

Ribeirinhas, a tecnologia do protétipo apresenta custo de producdo inferior aos sistemas
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apresentados na Tabela 33 quando o mesmo apresentar custo de capital inferior a 5.876,00 R$
kW' (2.000 R$.kW™) para o preco do etanol de 1,347 R$.kWh' correspondendo a uma
producdo acumulada de 42.000 unidades (A = 90%) e 152 unidades (A = 80%). No caso do custo
do etanol ser vendido por 0,632 R$.I", com custo de capital do protétipo de R$ 3290,00 (P =
1000, A = 80%), o custo de producgdo serd de 0,399 R$.kWh™ (6,7 vezes inferior ao custo da

energia elétrica produzida pelo sistema 4 da Tabela 32).

O dleo diesel é um combustivel com alto conteido energético (1,7 vezes maior que o
etanol) por unidade volumétrica e por peso (ver Tabela 15). Além disso, a centendria tecnologia
de geracdo de energia elétrica com motores a diesel estd extremamente consolidada, apresentando
dessa forma, custos de capital baixos e, no Brasil, este combustivel conta com prego subsidiado ja
que praticamente todo o transporte no pais € feito com uso desse combustivel. Essas
caracteristicas colocam os geradores a diesel num patamar dificil de ser alcangado por outras

tecnologias de GD quanto ao custo de geracgao.

Os geradores a 6leo diesel sdo a tecnologia de GD mais disseminada, tanto nos sistemas
isolados como em geracdo de emergéncia, ou geracdo para suprir demanda na ponta em
industrias. No entanto, € um dos sistemas mais poluentes, como pode ser visto nos graficos do
item 3.5.3. A substituicao desses sistemas de geracdo de energia elétrica por geradores baseados
em células a combustivel utilizando reforma de etanol, mostra grandes ganhos ambientais quanto

as emissoOes evitadas.

Para 2004, a produgdo prevista de energia elétrica nos sistemas isolados do Estado do
Amazonas (exceto a capital) é de 722.625 MWHh. Isto corresponde a um consumo aproximado de
199,7 milhdes de litros de dleo diesel gerando 470.000 toneladas de CO, (ELETROBRAS, 2004).
A substituicdo do 6leo diesel para geracdo de energia elétrica nos sistemas isolados, pela

tecnologia apresentada pelo protétipo, possui vantagens como:

¢ Diminui¢do da dependéncia de dleo diesel importado, ja que a producdo nacional ndo é

suficiente para a demanda interna (déficit de 14% em 2002);
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e Utilizagdo de um combustivel que pode ja estar disponivel no local ou que podera ser
cultivado como por exemplo a cana-de-agicar (microdestilarias de dlcool) fortalecendo a
economia local;

e Sensivel diminui¢do das emissdes de gases como CO (NOy e SOy eliminados) e material
particulado (MPj).

e O etanol € menos agressivo ao ambiente que o 6leo diesel no caso de vazamentos em rios
e igarapés;

¢ A emissdo de di6xido de carbono no processo de reforma ndo contribui para o efeito

estufa.
Este dltimo aspecto pode ser uma fonte de recursos para o pais e para implantacdo de um

programa de substituicdo do 6leo diesel pelo etanol através do mercado internacional de crédito

de carbono, o que poderia facilitar o financiamento da tecnologia proposta neste trabalho.
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Capitulo 7

7. ConclusoOes e recomendacoes para trabalhos futuros

A pesquisa desenvolvida no Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP, apresentada neste
trabalho de tese, € pioneira no Brasil e conta com muito pouco desenvolvimento no mundo em

relacdo a sistemas integrados de reforma de etanol com célula a combustivel.

O experimento mostrou a viabilidade técnica da reforma do etanol para producdo de
hidrogénio com a qualidade necesséria para o uso em uma célula a combustivel tipo membrana

de troca de prétons (PEMFC).

A conversdo do etanol no reformador em um gas rico em hidrogénio, nas condi¢des nas
quais foi realizado o experimento, atingiu uma eficiéncia muito boa. O sistema de purificacao
utilizado mostrou também ser eficiente, j4 que cumpriu sua principal funcdo, que era de manter o

nivel de mondxido de carbono dentro das especificagdes da célula a combustivel.

A viabilidade econdmica determinada no trabalho envolveu o custo de producao da energia
elétrica pelo protétipo e o custo de producao do hidrogénio pelo reformador. Em ambos os casos
o estudo mostrou que deve haver uma reducdo significativa do custo de capital do protétipo para

colocé-lo no patamar competitivo em relacdo as outras tecnologias analisadas.

Quando comparado aos sistemas fotovoltaicos, a redu¢do que deve acontecer no custo de

capital do protétipo ndo € tdo significativa, pois os sistemas fotovoltaicos ainda possuem custos
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elevados de capital. Para outras tecnologias ja consolidadas técnica e economicamente no
mercado como os motores de combustdo interna, a reducdo de custo de capital do protétipo

através da producao em massa deve ser bem maior.

Um fator também importante na analise econdmica, além dos ganhos de aprendizagem na
constru¢do, é que hd ganhos relacionados a capacidade da planta de geracdo. Unidades maiores

produzem energia elétrica com custo menor.

Para a GD, especialmente a geracdo localizada dentro de regides urbanas, a tecnologia de

reforma do etanol com utilizacdo de célula a combustivel apresenta vantagens como:

- Diminuicao consideravel de ruidos.
- Diminuicdo considerdvel das emissdes de gases como os 6xidos de nitrogénio (NOy),
oxidos de enxofre (SO;) e material particulado (PM,y).

- Facil acesso ao combustivel;

No geral, o desenvolvimento da tecnologia de reforma de etanol no pais traz vantagens
como:
- Diminuicao da dependéncia do petréleo;
- Diminuicao da poluic¢ao;
- Novo nicho de mercado para o etanol como fonte de hidrogénio para células a
combustivel tanto na geracdo estaciondria de energia como em veiculos;
- Desenvolvimento de uma tecnologia nacional, ja que o reformador de etanol desenvolvido

conta com alto nivel de nacionalizacdo dos componentes utilizados.
Cabe ressaltar também que um dos objetivos da pesquisa foi a utilizagdo de componentes e
materiais — catalisadores por exemplo — que sejam disponiveis comercialmente e que tenham

baixo custo, visando também o futuro desenvolvimento dessa tecnologia em escala comercial.

Os temas abordados na tese — geracdo distribuida de energia elétrica, a tecnologia de

células a combustivel e o processo de reforma do etanol — sdo, por si s, amplos e cada um pode
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sozinho, ou em conexdo, gerar muitos estudos complementares. A seguir sdo feitas algumas

recomendacdes para trabalhos futuros.

Quanto ao protétipo de geracdo de energia elétrica:

- Testar novos catalisadores mais seletivos para 0 CHy.

- Testar a estabilidade a longo prazo dos catalisadores utilizados.

- Levantar os custos de manutencao do protétipo através da sua operacdo em regime
continuo.

- No longo prazo, substituir a célula a combustivel tipo PEMFC, por uma célula a

combustivel para que se possa utilizar a reforma interna do etanol (MCFC ou SOFC);

Quanto ao estudo sobre a utilizagio do etanol como fonte de hidrogénio:

- Prospectar outros nichos onde a tecnologia de reforma de etanol possa ser utilizada com
vantagem.

- Contabilizar o potencial de créditos de carbono que poderia ser conseguido com a
substituicdo da geracdo de 6leo diesel nos sistemas isolados pela geracdao de energia

elétrica com o prototipo.
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