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Resumo

FERREIRA, Paulo F. P., Andlise da Viabilidade de Sistemas de Armazenamento de Energia
Elétrica na Forma de Hidrogénio Utilizando Células a Combustivel, Campinas,: Faculdade

de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2003. 111p. Dissertacao

Neste trabalho foram analisadas as viabilidades técnica e econdmica de sistemas de
producdo de hidrogénio eletrolitico utilizando energia elétrica fora do hordrio de ponta e,
reconversdo deste hidrogénio em eletricidade durante o hordrio de ponta utilizando células a
combustivel. Para tanto foi construido um sistema piloto de producao e reconversdo de
hidrogénio com a finalidade de determinar-se as melhores condi¢des de operacio e eficiéncia
energética para cada componente do sistema. Os resultados obtidos foram utilizados para uma
andlise econdmica de viabilidade destes sistemas para uso industrial. Como resultados foram
obtidas uma eficiéncia energética global de 16,4% e, para grandes diferencas de tarifa elétrica
entre a ponta de carga e fora dela, foi encontrada a possibilidade da utiliza¢do desse tipo de

sistema em industrias de médio e grande porte.

Palavras Chave

Hidrogénio, Células a Combustivel, Armazenamento de Eletricidade.
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Abstract

FERREIRA, Paulo F. P., Viability Analysis of Systems for Electric Energy Storage in the Form
of Hydrogen Using Fuel Cells, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2003, 111p. Dissertation.

This work analyses the technical and economical viability of electrolytic hydrogen
generation systems which used power during off-peak power demand and reconverted the energy
stored in the form of hydrogen during peak hours by means of fuel cells. For this purpose, a pilot
system for producing and reconverting hydrogen was built in order to determine the best
operating conditions and power efficiency for each component if the system. The results obtained
were used for the economical viability analysis of these systems in industrial use. For the pilot
system analyzed, the results show a global energy efficiency of 16.4% and, for significant
differences between the peak and off-peak power tariffs, that this kind of system may be used in

medium and large companies.

Keywords:

Hydrogen, Fuel Cells, Power Storage.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Justificativa

O Brasil € um pais no qual a geracdo de energia elétrica € predominantemente realizada por
usinas hidrelétricas e, boa parte desta energia é produzida por um pequeno nimero de grandes

centrais hidrelétricas situadas nas regides sul, sudeste e nordeste.

O ritmo das atividades humanas ao longo do dia causa a existéncia de uma demanda
elétrica diferenciada neste periodo, demanda que, em geral, € minima durante a madrugada e
cresce com o avangar das horas até atingir um pico de consumo por volta das 18h00, tornando
entdo a decrescer. A esse comportamento da demanda elétrica é dado o nome de curva de carga,
que ¢ ilustrada na Figura 1.1. O periodo de maxima demanda € conhecido como ponta de carga e,

todo o sistema elétrico deve ser dimensionado para o suprimento energético deste periodo.
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Figura 1.1 — Perfil da curva de carga ao longo do dia. Fonte: CPFL

E bastante antiga a idéia do armazenamento da energia elétrica produzida fora da ponta
para seu consumo no hordrio de ponta. Porém, grandes quantidades de energia elétrica ndo
podem ser armazenadas como tal, sendo necessdrio para isso sua conversdo para outro tipo de
energia. O tipo de armazenamento da energia elétrica mais conhecido é na forma de energia
quimica. Atualmente, a tecnologia mais empregada para este tipo de armazenamento é a de
acumuladores eletroquimicos, ou seja, baterias. Entretanto, este método de armazenamento
possui grandes restricdes quanto aos procedimentos de carga e descarga elétricos e, mais
importante, quanto ao peso e volume dos acumuladores necessarios para o armazenamento de

quantidades significativas de energia elétrica.

Entre outras possibilidades, um método bastante discutido para o armazenamento de
energia elétrica € na forma de hidrogénio obtido por eletrdlise da dgua. O hidrogénio eletrolitico é
obtido ao aplicar-se uma tensido apropriada a uma solu¢do aquosa de um condutor i6nico; a
molécula da 4gua € entdo dissociada em hidrogénio e oxigénio, gerando como subproduto apenas
calor. O processo de eletrdlise serd detalhado na secdo 2.1.1. Depois de purificado, o hidrogénio
pode ser armazenado na forma comprimida ou na forma liquida e, reconvertido em energia

elétrica através de células a combustivel ou de turbinas a gés.



O processo de eletrdlise da d4gua ¢ um processo amplamente conhecido e sua tecnologia ja
estd dominada. Atualmente, as pesquisas mundiais em eletrélise da dgua visam apenas melhorar
as altas eficiéncias energéticas ja conseguidas (até 90%) e reduzir o custo dos equipamentos
utilizados. Os maiores fabricantes mundiais de eletrolisadores sdao a Norsk Hydro (Noruega),

Electrolyser (Canadd) e a Teledyne (EUA) [Silva, 1991]

A reconversdao de hidrogénio em eletricidade pode ser realizada utilizando-se células a
combustivel (C.C.). As células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que, operando em
um processo inverso ao da eletrdlise, produzem eletricidade em corrente continua através da
combinagdo do hidrogénio com o oxigénio, tendo como subproduto apenas dgua e calor. Embora
as células a combustivel sejam conhecidas desde 1846, sua aplicacdo tecnoldgica mais importante
ocorreu apenas em 1962, quando a NASA as utilizou para o fornecimento de energia elétrica e de
dgua para os tripulantes das suas missdes espaciais. Até a década de 90, as células a combustivel
ndo tiveram grandes avancos tecnolégicos, mantendo-se extremamente caras e com eficiéncias
relativamente baixas. A partir de 1990, devido a legislacdes ambientais mais rigorosas, as células
a combustivel ganharam um novo impulso tecnoldgico, seus custos cairam exponencialmente e
sua eficiéncia energética chega, atualmente, a 60% [DOE, 2000]. Diferentes tipos de células a
combustivel foram desenvolvidos e suas aplicagdes para veiculos elétricos e producdo
estaciondria de energia ja sdo tecnicamente vidveis. Os maiores fabricantes de células a

combustivel sdo a Ballards (Canadd),UCT (EUA) e Hitachi (Japao).

Na industria, o hidrogénio eletrolitico pode ser produzido utilizando-se energia elétrica fora
da ponta, mais barata, e reconvertido em energia elétrica no hordrio de ponta, mais caro,
diminuindo assim os custos com o consumo de eletricidade. Esta possibilidade serd discutida no

capitulo 5.

1.2 - Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica e econdmica da utilizagdo do
hidrogénio eletrolitico como vetor energético para a normaliza¢c@o da curva de carga pelo lado da

producdo de energia, e discutir a viabilidade econdmica da utilizag¢do de sistemas de producdo de



hidrogénio utilizando eletricidade fora da ponta para posterior reconversdo em eletricidade no

horédrio de ponta em industrias, tendo em vista o sistema tarifdrio em vigor.

Os itens seguintes constituem objetivos especificos deste trabalho:

1- Levantamento do mercado consumidor de hidrogénio no Brasil.

2- Levantamento dos tipos de eletrolisadores existentes no mercado e estado da arte de suas

tecnologias.

3- Levantamento dos tipos de células a combustivel existentes no mercado e estado da arte

de suas tecnologias.

4- Dimensionamento, montagem e operacdo de um sistema piloto de produgdo, purificagao,

armazenamento e reconversao de hidrogénio em energia elétrica.

5- Caracterizacdo dos componentes do sistema piloto e obtencdo empirica de dados sobre a
eficiéncia e o funcionamento dos componentes envolvidos, analisando a viabilidade técnica da

utilizacdo deste sistema em grande escala.

6- Analisar a viabilidade econdmica da utilizacdo deste sistema em inddstrias, tomando

como parametros as caracteristicas apresentadas pela planta piloto.

1.3 — Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo € dividida em 6 capitulos sendo o primeiro esta introducdo. O contetddo

dos demais capitulos é apresentado abaixo:

Capitulo 2: é dividido em quatro subsecdes sendo que a primeira subsecdo apresenta o
hidrogénio como vetor energético, caracterizando as propriedades e importancia deste gas, assim

como seus métodos de producdo, armazenamento e o mercado brasileiro de hidrogénio. A



segunda subsecdo descreve o processo de eletrdlise da dgua, os tipos de eletrolisadores
comerciais, a eficiéncia e o estado da arte em eletrolisadores. Na terceira subsecdo é apresentado
o funcionamento das células a combustivel, os tipos de células existentes, suas caracteristicas,
aplicagdes e eficiéncias de funcionamento e também € apresentado o estado da arte em células a

combustivel e as principais industrias que produzem este equipamento no mundo.

Capitulo 3: este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na construcio e
caracterizacdo da planta piloto, E subdividido em quatro secdes, sendo que a primeira subdivisio
apresenta uma descri¢do geral do sistema de producdo de hidrogénio e reconversao em energia
elétrica construido. A segunda subsecdo deste capitulo apresenta uma descri¢do detalhada de cada
componente do sistema, suas caracteristicas e funcionamento como descritos pelo fabricante. Na
terceira subsecdo sdo apresentados os procedimentos de operacdo, controle e manuten¢do do
sistema, destacando algumas caracteristicas particulares de funcionamento. Na dltima subsecdo

deste capitulo sdo apresentados os procedimentos de coleta e tratamento de dados.

Capitulo 4: neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos, sendo subdividido em
duas subse¢des. Na primeira subsecdo sdo apresentadas as caracteristicas de funcionamento de
cada componente do sistema em regimes diversos de operacao, procurando definir pontos limites
de trabalho e analisar a eficiéncia energética individual de cada componente. Na segunda
subsecdo os dados obtidos para cada componente sdo utilizados para a determinacdo de um ponto

6timo de operacdo do sistema completo visando maximizar a eficiéncia energética.

Capitulo 5: este capitulo trata da andlise da viabilidade econdmica da utilizacdo deste
sistema junto a industria, determinando as exigéncias tarifirias para que o sistema seja
economicamente vidvel e, quais os custos a serem atingidos pelos componentes chave do sistema

para que o sistema seja vidvel nas atuais condi¢des tariférias.

Capitulo 6: neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas e sugestdes para futuros

trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo serd realizada uma revis@o das principais caracteristicas do hidrogénio como
vetor energético, assim como as tecnologias envolvidas na sua producdo e na reconversdo do
hidrogénio em energia elétrica. Devido ao fato das tecnologias envolvidas estarem em pleno
desenvolvimento, € necessdrio apresentar o estdgio da arte e as caracteristicas atualmente

apresentadas pelos modelos comerciais.

Devemos lembrar que o termo eficiéncia energética, neste trabalho, sempre se refere a

eficiéncia de conversdo elétrica, nao levando em consideracdo possiveis eficiéncias térmicas.

2.1 — Caracteristicas do Hidrogénio

O hidrogénio € o mais simples dos elementos quimicos e o dtomo mais abundante do
universo; entretanto, na atmosfera terrestre sua concentragdo é de menor que de 0,1%, o que
impede sua obtencdo direta do ar. Desta forma o hidrogénio precisa ser extraido de outra

substancias e, ndo pode ser considerado uma fonte de energia primdria e sim um vetor energético.



Como um vetor energético o hidrogénio pode ser obtido por uma série de processos
artificiais, utilizando diversas fontes de energia tais como energia solar, edlica, nuclear, o carvao,
o petréleo e derivados da biomassa, tais como o etanol e o metanol. Em todos estes processos a
producdo do hidrogénio possui alta eficiéncia energética o que o torna bastante indicado para o

armazenamento de energia.

Atualmente, o emprego energético do hidrogénio € inferior a 20% do total do gés
produzido, sendo os 80% restantes utilizados principalmente como insumo na inddstria quimica,
petroquimica e siderdrgica. Da produgdo total mundial de hidrogénio estimasse que mais de 80%
provenha de fontes ndo renovdveis como o carvao e o petrdleo, sendo a reforma do gas natural a
principal forma de obtencao industrial do hidrogénio. Os 20% restantes sdo produzidos através da
eletrolise da dgua utilizando fontes de energia renovédveis como a solar edlica ou hidrelétrica ou

através da reforma de combustiveis renovaveis como o etanol ou o metanol.

A Tabela 2.1 apresenta o resumo das principais caracteristicas fisicas do hidrogénio
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Deve-se observar que devido ao fato do hidrogénio
ser um gis nas condi¢des normais de temperatura e pressdo suas caracteristicas fisicas sdo
fortemente influenciadas pela pressdo e temperatura. Neste trabalho, exceto quando indicado,

serdo consideradas as condi¢des normais de temperatura e pressdo (273K, latm).



Tabela 2.1: Caracteristicas fisicas do hidrogénio

Propriedade Valor

Peso atdbmico 1,00797 u.m.a
Ponto de fusdo -259,14°C (14,01K)
Ponto de vaporizacao -251,87°C (20,28K)
Densidade 0,08987 g.I'" (0,08987 kg.m™)
Densidade (liquido, -253°C) 70,8 g.1" (70,8 kg.m™)
Densidade (s6lido, -262°C) 70,6 g1 (70,6 g.m™)
Temperatura critica -240,0°C (33,15K)
Pressao critica 13,0 atm (13,17.105 Pa)
Calor especifico a pressao constante

gds a 25°C 3,42 cal.g’ °C" (14,3.10° T kg' K™

liquido a -256°C 1,93 cal.g' °C™" (8,79.10° T kg' . K™)

sélido a -259,8°C 0,63 cal.g'.°C”' (2,3.10° Tkg' K™
Calor de fusio (-259,2°C) 14,0 cal.g’ (58,5.10° J.kg™)
Calor de vaporizagdo (-252,8°C) 107 cal.g’ (44,8.10* T.kg™)
Condutividade térmica (25°C) 1,81 mW.cm.K' (181 mW.m " .K™")
Limites de inflamabilidade com oxigénio Inf 4 / Sup 94 (% mol.mol ™)
Limites de inflamabilidade com o ar Inf 4,1/ Sup 75 (% mol.mol'l)
Temperatura de igni¢do com o oxigénio 560°C (833,15 K)
Temperatura de ignicdo com ar 570°C (843,15 K)

Fonte: [Silva, 1991], [L’ Air Liquide, 1976]

2.1.1 — Métodos de producdo de hidrogénio

Existem vdrios processos de producdo do hidrogénio todos eles requerem energia. Na

Tabela 2.2 se faz uma indicacdo dos principais processos utilizados nesta produgao.




Tabela 2.2:

Principais processos de geracao de hidrogénio

Processo

Insumo basico

Fonte primaria de energia

Eletrolise

Agua

Eletricidade

Reforma a vapor de

hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos leves

(metano, nafta) + Agua

Calor gerado pela queima de

hidrocarbonetos

Oxidacao parcial de

Hidrocarbonetos

Calor gerado pela queima de

Oleos pesados Pesados + Agua hidrocarbonetos

Oxidacao parcial do Calor gerado pela queima de

Carvio + Agua

carvao carvao
_ . Calor gerado por usinas
Termoquimica Agua _
nucleares/energia solar
Quebra da 4gua a i Calor gerado por usinas
gua .
altas temperaturas nucleares/energia solar
Eletrélise . ' _
' Agua Radiacao fotovoltaica
fotovoltaica

A maior parte do hidrogénio produzido € utilizado no préprio local de produg¢do como nas
refinarias de petréleo. Atualmente, a produ¢do mundial de hidrogénio € da ordem de 500 bilhdes

m>.ano™ [ BBC Inc., 2000].

2.1.2 — Métodos de armazenamento do hidrogénio

Por se tratar de um gds de baixa densidade, o hidrogénio possui alta densidade energética
por unidade de massa (141,9 MJ.kg"), mas baixa densidade energética por unidade de volume
(12,75 MJ.m™). Desta forma, para a armazenagem de grandes quantidades de energia é
necessdrio que o gas seja comprimido de alguma forma. A armazenagem do hidrogénio é, sem
ddvida, uma das grandes barreiras a serem vencidas antes que este se torne um vetor energético
vidvel. Deve-se perceber a importancia deste problema para o tema aqui abordado, quando o

hidrogénio deverd ser armazenado para posterior reconversdo em energia elétrica. Muitas
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pesquisas nessas dreas vém sendo realizadas e alternativas diversas sdo regularmente propostas,

sendo que trés tecnologias podem, atualmente, ser empregadas em escala industrial. Sdo elas:

1- Na forma gasosa

O hidrogénio, ap6s ser produzido, pode ser diretamente armazenado em gasometros a uma
pressdo um pouco superior a atmosférica; esta tecnologia ja ¢ bem dominada pelas empresas
produtoras de gases industriais, gds natural, gis de cidade, etc. Os gasOmetros sdo tanques
cilindricos que caracterizam-se por apresentar um volume varidvel, ou seja, aumenta com a

entrada de gds e diminui com a saida do mesmo [SILVA, 1991].

O hidrogénio, apds ser armazenado nos gasdometros, pode ser pressurizado em cilindros, os
quais permitem o armazenamento de uma quantidade maior de massa por volume armazenado.
Estes cilindros podem ter uma pressao de trabalho de 50 a 200 bar (5. 10° a 2.10" Pa), sendo os de
menor volume para o transporte a granel em carretas e os de maior volume para o
armazenamento no local. Empresas do ramo de gases industriais tem uma grande experi€ncia
acumulada neste tipo de armazenamento [ZWANZIGUER, 1980; SILVA, 1991]. Um
reservatorio cilindrico de 50 1 (0,05 m3) a uma pressao de 200 bar contém cerca de 0,9 kg de

hidrogénio e tem uma densidade energética de 0,6 MWh.m" (2,16. 10°7 ) [FRIBERG, 1993].

2- Na forma liquida

O armazenamento na forma liquida permite uma maior densidade de hidrogénio. A
temperatura de liquefacdo do hidrogénio é da ordem de 20,3 K (-253°C). O processo de
liquefacdo de hidrogénio ja € bem dominado pela indistria e as unidades de liquefacdo sao
fabricadas, por exemplo, pela Linde-Union Carbide (E.U.A) e a L’Air Liquide (Franga). Com o
uso da tecnologia atual de liquefagdo sdo gastos aproximadamente de 9 a 11 kWhkg' de H,
liquido produzido, ou seja, o gasto com energia € alto[SOUZA, 1994]. Além disso, o hidrogénio
liquido tem que ser armazenado em tanques criogé€nicos, 0s quais tem a forma esférica ou
cilindrica e as paredes sdo metdlicas de duplas camadas isoladas entre si, com perdas da ordem de

0,5 a 1% por dia. Entdo conclui-se que o armazenamento de hidrogénio na forma liquida é
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limitado pelo alto consumo de energia e investimento nos reservatdrios criogénicos [SILVA,

1991; KELLEY, 1975].

3- Compostos intermedidrios

O hidrogénio combina-se com a maioria dos elementos quimicos e ligacdes deste tipo
formam moléculas com a férmula geral RHx, sendo R o elemento, H o 4&tomo de hidrogénio e x o
nimero de dtomos de hidrogénio [SILVA, 1991]. No caso dos hidretos metalicos, o elemento R é

um metal ou metaldide e a reagdo de formagdo é expressa como

Me + nH, — MeHa, + energia 2.1

Nos casos de interesse pratico calor é desprendido quando o hidreto é formado, ou seja, o
processo € exotérmico. Como exemplos de hidretos metdlicos tem-se o FeTiH,, MgH,, LiH, TiH,
etc. Quando calor é fornecido ao hidreto o hidrogénio é liberado (processo endotérmico).
Dependendo do tipo de hidreto, grandes quantidades de hidrogénio sd@o armazenadas por unidade

de volume. O hidreto € estocado e transportado em tanques de construcio simples.
A Tabela 2.3 compara a densidade de estoque (kg.m'3 de H;) de hidrogénio na forma

gasosa, liquida e hidreto metdlico. Observa-se que se consegue armazenar maiores quantidades

de hidrogénio na forma liquida e de hidretos metélicos.
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Tabela 2.3: Comparacio entre as formas de armazenamento de hidrogénio

Forma de estoque Armazenamento Densidade
(kg.m™ de H,)
Liquida (LH,) vaso de aco 46,9
vaso de aluminio 46,9
Hidreto (MH,) FeTiH; 36,5
Gasosa (GH,) vaso de ac¢o (150 atm) 12,1
vaso de kevlar (200 atm) 11,2

Fonte: AMANKWAH et. al. (1991)

2.1.3 — O Mercado de Hidrogénio no Brasil

Como afirmado no item 2.1, grande parte do hidrogénio produzido no mundo destina-se a
aplicacdes na industria quimica. No Brasil esta propor¢do € ainda maior, sendo quase a totalidade
do gds aplicado desta forma. Poucos trabalhos foram realizados sobre o mercado nacional do
hidrogénio. Entretanto, o Laboratério de Hidrogénio da Unicamp realizou, a pedido do Centro de
Economia Energética e Ambiental - CENERGIA da COPPE/UFRJ, no ano de 2002, um estudo
prospectivo, ainda ndo publicado, sobre o presente assunto. Este item estd baseado neste estudo e

procura oferecer informagdes atualizadas sobre o mercado nacional de hidrogénio.

Quanto a trabalhos anteriores, foi realizado no ano 1975 um estudo sobre o mercado de
hidrogénio na grande Sao Paulo, Litoral, Vale do Paraiba e regiao de Campinas, [CHESF, 1987],
no qual aborda-se a producgdo, transporte, comercializacdo e utilizacdo nas regides citadas.
Obteve-se como resultado uma produgdo total de 102.000 ton.ano™ (1975), com um consumo
para o setor quimico de 99,29%, alimenticio de 0,59% e outros como o metalirgico, material de

transporte, farmacéutico, perfumaria, sabdes e velas de 0,12%.

Em 1980 a CESP (Companhia Energética de Sao Paulo) e a UNICAMP (Universidade
Estadual de Campinas) levantaram o mercado total de hidrogénio de 1975 a 1977, considerando
sua utilizacdo como matéria prima na produ¢do de amonia para fertilizantes nitrogenados, refino
do petréleo, metanol, siderurgia (producao de ferro esponja). Também sua obten¢do como sub-

produto da eletrdlise do cloreto de sddio aquoso na producdo de soda cdustica, sendo
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comercializado no varejo, foi abordada através dos dados do mercado entre 1975 e 1977;
projetou-se o consumo brasileiro de hidrogénio para 1980, em cerca de 250.000 toneladas

[ZWANZIGUER, 1980].

A CESP, em 1984 [SILVA, 1991], identificou os segmentos consumidores de hidrogénio
no Brasil como a produ¢do de amonia (60%), refino de petréleo (27%), sintese de metanol (10%)
e outros (3%). Nesse trabalho avalia-se que 2% do hidrogénio consumido provenham da

eletrélise da dgua, com uma producio de 3.000 ton.ano .

Segundo o estudo da CESP, o mercado brasileiro pode ser classificado por ordem de

grandeza da seguinte forma:

Pequeno (varejo): industrias quimicas e farmacéuticas, laboratérios de pesquisa, industrias
metaldrgicas e caldeirarias.
Médio: industrias de alimentos e quimicas

Macro (atacado): sintese de amonia.

A CESP, através de uma pesquisa na regido da cidade de Sao Paulo, identificou o mercado

médio e varejo de hidrogénio por setor e por origem, mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Mercado médio e varejo de hidrogénio para a cidade de Sao Paulo, por setor e por
origem, segundo o estudo, CESP, 1984

Consumo total Eletrolise Compra
Setor ' ' '
(ton..ano ) (ton..ano ) (ton..ano )
Hidrogenacao 2.170 1.875 295
Produtos Quimicos 363 363 -

Metalurgia e Materiais Elétricos 98 20 78
Lampadas 35 - 35
Total 2.666 2.258 408

Fonte: CESP (1984)
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O Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP, em 1985, atualizando o levantamento feito
por ele e pela CESP no ano de 1980, encontrou uma demanda corrigida para 1980 de 170.000
toneladas e estimou, para 1984,um consumo de 250.000 toneladas. Neste estudo obteve-se a
seguinte composicdo percentual do mercado de hidrogénio para 1984: amoénia para fertilizantes
(75,6%), refino de petréleo (8,5%), produ¢do de metanol (3,5%), sub-produto da inddstria de

soda caustica (8,6%).

Como se pode perceber através desses estudos, no Brasil a producao de hidrogénio é usada
principalmente pelo setor industrial. Na indudstria quimica é utilizado na sintese da amonia,
metanol, ciclohexano (hidrogenacdo do benzeno), ciclo-hexanol (reducdo do fenol pelo
hidrogénio), acido cloridrico, polietileno de alta e de baixa densidade, indudstria de alimentos
(hidrogenacao de 6leos vegetais), e outros, o que denota a possibilidade de avaliagdo do mercado

deste gas.

Uma quantidade significativa de hidrogénio é empregada na petroquimica, na qual é usado
no hidrotratamento de derivados de petrdleo (diesel, querosene, nafta, 6leos lubrificantes,
parafinas e normal parafinas) e hidrocraqueamento de hidrocarbonetos pesados. Também ¢é

utilizado na producdo de ferro-esponja e tratamento de acos na inddstria sidertrgica.

O hidrogénio utilizado pelos setores mencionados acima € produzido em plantas cativas,
conforme a necessidade de cada industria. Também aparece como sub-produto durante a sintese
de hidréxido de sédio (soda cdaustica), cloro, clorato e clorito de sédio. Partindo-se do consumo
de hidrogénio necessdrio para estas industrias pode-se estimar a producao brasileira deste gés.

Hidrogénio utilizado na sintese da amonia

Sabe-se que a amodnia é proveniente da reacdo catalitica do nitrogénio e hidrogénio

(Equacao 2.2).

N, + 3H, — 2NH; AH® = -91,22 kJ.mol’ (2.2)
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A amonia, no Brasil, € utilizada, principalmente, para producdo de fertilizantes
nitrogenados, tais como a uréia (46% N), nitrato de amonio (33% Nj), sulfato de amonio (21%
N,), sulfonitrato de amdnio (26% N,), nitrocalcio (21% N), fosfato mono amoénio (11% N»),
fosfato diaménio (16% N») e nitrofosfato (20% N,) [SHREVE et al., 1980]. Cerca de 89% da
amonia produzida no Brasil € utilizada para este fim [ABIQUIM, 2000].

Para a estimativa da quantidade de hidrogénio utilizada nesta aplicacdo, a producdo de
amonia € considerada um processo sem perda de produtos, ou seja, os gases (H, e N,) que ndo
reagem sdo reciclados. Pela estequiometria da reacdo, cada tonelada de amodnia necessita de
176,47 kg de Ha. E possivel, entdo, estimar-se o consumo de H; a partir do consumo aparente de

amoOnia no Brasil.

Hidrogénio utilizado na sintese do metanol

O metanol é produzido por meio da reacdo catalitica entre 0 monéxido de carbono (CO) e o

hidrogénio, conforme a equacgdo 2.3.

CO + 2H, — CH;0H AH’= -92 kJ/mol (2.3)

O CO ¢ produzido a partir de derivados de petréleo (nafta, gés natural, etc). Conforme a
estequiometria da reacdo, para a producio de uma tonelada de metanol sdo consumidos 125,0 kg
de H;. A producdo de metanol € considerada um processo sem perda de produtos, dada a

reciclagem dos reagentes.

Hidrogénio como sub-produto da eletrélise do cloreto de sédio aquoso para producdo de soda

caustica (NaOH).
O cloro e a soda cdustica, juntamente com o hidrogénio, sdo produzidos por meio de

eletrdlise de cloretos fundidos ou solucdes aquosas de cloretos de metais alcalinos [SHREVE et

al, 1980]. Parte do hidrogénio é utilizado na producdo de 4cido cloridrico e outra parte é
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comercializada. A soda cdustica ¢ utilizada nos setores quimico e petroquimico, enquanto o cloro

¢ utilizado no tratamento de dgua e outros processos.

A reacdo de produgdo de soda cdustica, cloro e H; via cloreto de sédio aquoso € mostrada

abaixo:

NaCl (aq) + H,O (1) = NaOH (aq) +1/2 H, (g) + 1/2 Cl, (g) AH’=53,4 kcal (2.4)

Por andlise estequiométrica da reacdo acima, a cada tonelada de NaOH sao produzidos 25
kg de H, como sub-produto.

Hidrogénio utilizado na industria sidertrgica

O hidrogénio € usado como matéria-prima na inddstria siderdrgica, na reducdo do minério
de ferro para producdo de ferro-esponja, que atualmente é produzido pela USIBA (Usina
Siderurgica da Bahia) e A¢os Finos PIRATINI. Também faz parte de uma atmosfera controlada
no tratamento térmico de acos, cujos produtos sdo os chamados acos especiais (elétricos ou

silicosos), sendo a ACESITA a tnica no pais onde esse processo € utilizado.

Durante o processo de redugdo direta do minério de ferro € utilizada uma mistura de gases

composta basicamente de CO e Hj, cujas reacdes sdo as seguintes:

Fe,0; + 3H, — 2Fe + 3H,0 AH (25°C)=195 kcal.kg e (2.5)
Fe,03 + 3CO — 2Fe + 3CO, AH (25°C)=-69 kcal/kg 'k (2.6)

A partir das reagdes acima, conclui-se que para cada tonelada de ferro hd uma demanda de
600 m® de H, (53,6 kg) ou 600 m’ de CO (690 kg). A USIBA (Usina Siderurgica da Bahia) € a
Unica que utiliza uma mistura intensiva de hidrogénio para producdo de ferro-esponja, ou seja,

aproximadamente 88% de Hy e 12% de CO [CHESF, 1987].
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Segundo informacdes da empresa, atualmente a ACESITA possui duas plantas de eletrdlise
para producdo de hidrogénio, com capacidade de aproximadamente 12.297 m’.dia™". A producdo
anual é de 4,06 x 10° m’.ano™' de H,. Estas plantas foram instaladas e postas em funcionamento

em 1986; de 1984 a 1985 usava-se uma planta a GLP para producdo de H,
Hidrogénio utilizado na petroquimica

Segundo a PETROBRAS, a principal utilizacdo do hidrogénio, produzido principalmente a
partir da reforma catalitica da nafta e gds natural, é no hidrotratamento de diesel, querosene,
nafta, 6leos lubrificantes, parafinas e normal parafinas. As refinarias que empregam hidrogénio
sao a REVAP, REGAP, REDUC e REPLAN; além destas, uma fabrica de fertilizantes na Bahia
(antiga Ultrafértil), que pertence 3 PETROBRAS, produz o géis para venda.

A capacidade das plantas de producio de hidrogénio da PETROBRAS estd abaixo da
quantidade de gas exigida pela demanda na produgdo. Devido a dificuldade na obten¢do de dados
relacionados ao fornecimento de hidrogénio junto a PETROBRAS, nio estd disponivel neste
trabalho a forma de obten¢do de hidrogénio complementar, mas considera-se que este gas

complementar € obtido no mercado nacional.
Consumo total de hidrogénio por setor

A Tabela 2.5: Mercado total de H, no Brasil através dos diversos setores industriais mostra
o mercado total de H, de 1991 a 2001, obtido através dos dados dos setores industriais. E

interessante notar que os dados para 2000 e 2001 as informagdes a respeito da producdo de

amonia, metanol e soda cdustica ndo se encontram disponiveis.
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Tabela 2.5: Mercado total de H, no Brasil através dos diversos setores industriais

Quantidade de hidrogénio (ton.ano'l)
Amonia para Produc¢do | Sub-produto Refino
fertilizantes e de da industria de de Siderurgia Total
outras industrias | metanol | soda cdustica | petrdleo

1991 198.089 81.515 28.667 14.755 11.025,7 |334.051,7
1992 189.179 77.972 29.612 15.046 11.214,3 |323.023,6
1993 212.681 78.384 30.570 15.245 12.144,6 | 349.024
1994 223.590 89.165 30.544 16.331 10.700,7 |370.330,7
1995 233.702 97.351 30.479 16.203 13.912,0 | 391.647
1996 230.134 97.892 31.590 16.287 16.125,9 |392.028.9
1997 259.120 104.450 33.170 16.608 15.625,9 |428.973.9
1998 217.076 50.027 32.655 17.350 16.256,1 |333.364,1
1999 249.818 60.275 32.405 17.350 19.223,2 379.071,2
2000 *ox ok *ox 17.350 19.777,3 |37.127,3*
2001 *x *x *x ** 16.391,1 |16.391,1*

**dados inexistentes, *perspectiva de resultado.

Como pode ser observado na Tabela 2.5, em 1997 chegou-se a uma marca de

aproximadamente 6,13 . 10° m® de H, o que neste ano correspondeu a 0,7% da produ¢do mundial

(~810,16 . 10° m® de H,, [BCC, Inc., 2002]).

Todavia, a producdo nacional de hidrogénio mostra uma tendéncia positiva de crescimento

até o ano de 1999. Nao foram consideradas as aplicacOes energéticas deste gds devido a

insuficiéncia de informagoes.

2.2 — Eletroélise da Agua

Como j4 comentado anteriormente, embora seja considerado o elemento quimico mais

abundante do universo [LOF, 1987], o hidrogénio molecular ndo é encontrado na natureza em
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quantidade expressiva e suficiente para a sua utilizacdo. Para obté-lo é necessdrio extrai-lo de
substancias onde ele esteja presente, como a d4gua e 0s compostos organicos, através de reagdes

que ndo ocorrem naturalmente e desta forma carecem do fornecimento de energia.

A eletrélise da dgua € praticada desde o inicio do século XX, porém com instalacdes de
tamanhos relativamente pequenos. Entre 1920 e o final da década de 30, um grande nimero de
projetos diferenciados para eletrolisadores' de grande porte foram desenvolvidos, levando 2
construgdo de plantas de 20-25.000 m>.h"' de hidrogénio, as quais funcionavam através da
utilizacdo de energia hidroelétrica de baixo custo, no Canadd, na Noruega e em outras

localidades, para suprir a produ¢@o de amonia para fertilizantes nitrogenados [LEROY, 1983].

A disponibilidade de hidrocarbonetos a baixo custo como alternativa a energia
hidroelétrica, em alguns poucos anos que antecederam a Segunda Guerra Mundial, fez cessar o
desenvolvimento dessas grandes instalacdes baseadas em eletrolisadores de grande porte. Apenas
a instalagdo de Aswan High Dam foi construida neste periodo, apresentando no inicio de sua

operac¢do capacidade nominal de 40.000 m’.h™! de H,.

Somente na década de 70 renasceu o interesse na producdo eletrolitica de hidrogénio em
grande escala, neste momento com fortes programas de desenvolvimento nos paises da
Comunidade Européia, Canadd, USA, Japao e outros, incluindo o Brasil, programas que encaram
a eletrdlise da 4gua como um importante processo para a producdo de grandes quantidades de

hidrogénio.

Designa-se por eletrdlise da 4gua um processo eletroquimico particular2 onde os produtos
finais das reacdes desenvolvidas s@o hidrogénio e oxigénio e o balanco mdssico destas reacdes
acusa somente a decomposicio da dgua. E relevante salientar que todo processo desenvolvido
num sistema quimico onde reagdes sdo desencadeadas ou desencadeadoras de uma forca
eletromotriz € dito um processo eletroquimico [SILVA, 1991]. Pode-se verificar um esquema de

eletrolisador de d4gua na Figura 2.1.

1 . - . e - . n . oA . . P
Denominag¢do dada aos equipamentos utilizados para produgdo de hidrogénio e oxigénio através da eletrdlise da

dgua.

? Processo eletroquimico de decomposi¢do, também conhecido como processo eletrolitico
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico de um eletrolisador.

2.2.1 — O Processo da Eletrélise da Agua

Existem vdrios sistemas onde a eletrdlise pode ser desenvolvida, diferenciando-se,
basicamente, pelo tipo de condutor idnico utilizado. De qualquer forma, em todos eles, a reacdo
final € a decomposicio da dgua, no caso da eletr6lise da 4gua, em seus componentes

constituintes:

H,0 - H,T+% 0,7 2.7)
Considerando-se um sistema reversivel, o balanco energético indica:

Energia elétrica fornecida = variacio da energia quimica

21



EQ=-AG
Onde: Enm = tens@o minima para a eletrdlise
Q = carga transferida a reagcdo

AG = variacdo da energia livre de Gibbs na reacgdo.

A aplicagdo da teoria termodindmica ao processo conduz aos seguintes resultados:

V(l) - AC%n.F) : tensdo minima para o desenvolvimento das reacdes
Viyy =29, r + tens - :
(2) (n.F) : tensdo termoneutra, onde nao ha troca de calor com o ambiente

Sendo: n é o nimero de elétrons transferidos na reagao,
F ¢ a constante de Faraday (96.489 C)

AH a variacdo da entalpia da reacdo.

Estes resultados implicam que:

1- A eletrdlise da dgua ndo ocorre para tensdes abaixo de V(jy;

2- Para tensdes entre V() e V), a eletrdlise ocorre desde que seja fornecido calor ao

sistema;

3- Para tensdes acima de V), o calor € transferido ao meio ambiente.

Na prética, os sistemas quimicos, operam acima da tensdo V(). Devido a esse fator, o efeito
produzido pela sobretensdo caracteriza-se como um processo irreversivel, onde a energia

necessdria para vencé-la é dissipada na forma de calor. Levando-se em conta os fatores de

sobretensdo, chega-se a seguinte expressao para a tensdo em uma célula eletrolitica:

22

(2.8)



V=E, +n.+n,+ILR, (2.9)

Onde: V = tensdo operacional;
Ey = tensdo minima tedrica;
nc = sobretensdo no catodo;
na = sobretensdo no anodo;
I = corrente na célula;

Ry = resisténcia 6hmica da célula (solugdo + eletrodos).

O termo 1.R, refere-se a queda de tensdo devido a resisténcia 6hmica da célula e, depende
de fatores como a condutividade do meio idnico e dos eletrodos, assim como a distancia entre
eles, o que pode afetar a resistividade equivalente da célula eletrolitica (de acordo com a segunda
Lei de Ohm e o comportamento termodinamico da solu¢do), condutividade do diafragma (quando

existir) e resisténcia de contato entre os componentes da célula.

Eletrolise Convencional e Moderna

O processo de producdo de hidrogénio por eletrélise ja € conhecido a muitas décadas mas
seu grande desenvolvimento deu-se a partir da década de 60. Hoje em dia pode-se dizer que

existem dois tipos de eletrolisadores comerciais, os convencionais e 0s modernos.

Os modelos convencionais utilizam uma solu¢do eletrolitica e possuem como
caracteristicas maiores dimensdes € menores densidades de corrente, além do uso de materiais
convencionais na sua constru¢do. Em geral operam em uma faixa de temperatura entre 70 e 80°C
(343,15 a 353,15 K) e apresentam eficiéncias entre 70 e 80% (experimentalmente, sio
desenvolvidos eletrolisadores com eficiéncias superiores a estes valores). Os eletrolisadores
modernos sdo bastante semelhantes aos convencionais, porém apresentam deposi¢des de
catalisadores nos eletrodos que, além da catélise, promovem o aumento da superficie de contato
com a solucdo eletrolitica, diminuicdo da sobretensdo nos eletrodos, desta forma, promovem

maiores eficiéncias a eletrdlise.
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Alguns modelos possuem membranas separadoras a base de teflon, permitindo a operacio
em faixas de temperaturas mais altas, entre 80 e 120°C e sob pressio. Em geral possuem
rendimento entre 75 e 85%.

Por razdes préticas, na grande maioria dos casos, o eletrdlito constitui-se de uma solucdo
aquosa bésica forte, em geral hidréxido de potdssio (KOH, 28-29% em peso para eletrolisadores
comerciais), operando a uma temperatura entre 70-100°C (343,15 a 373,15 K) e a pressdo de 1 a

20 atm (1.105 a2.10° Pa), fatores otimizados para cada modelo.

De forma simplificada, reagdes processadas em cada eletrodo sdo as seguintes:

Citodo: 2H"+2 — H, T (2.10)

. 20H™ —[OH], +2e”
Anodo: (2.11)
[OH], - H,0=)%0,T

Global:  H,0—H,T+%0,7T (2.12)

As seqiiéncias da reacdo acima sdo bastante simplificadas, uma vez que o processo

realmente desenvolvido possui passos adicionais pouco conhecidos.

Pode-se verificar que a passagem de 96.489 C de carga (1 F) através da célula produz 1g de
H,. A energia elétrica minima consumida no processo é dada pela variacdo da energia livre de

Gibbs e possui o valor:

AG,.. (T =300K, P = latm)=120,61%/, de H,, (2.13)

o que corresponde a uma tensdo de 1,23V nas condi¢des especificadas.

24



Fisicamente os eletrodos podem ser dispostos de duas formas, o que implica no
desenvolvimento de dois tipos de eletrolisadores: o unipolar (tipo tanque) ou bipolar (filtro-
prensa). A diferenca principal destes tipos de arranjos diz respeito a conducdo de eletricidade no
interior da célula: no caso unipolar € feita com os eletrodos em paralelo e no caso bipolar os
eletrodos encontram-se em série sendo que, neste caso cada eletrodo, exceto os das extremidades,
atua como anodo de uma célula e como cdtodo da célula seguinte, o que é provocado pela
inducdo elétrica dos eletrodos das extremidades. Outra diferenca estéd na distribui¢cdo do eletrélito,

que é comum no caso unipolar e individual para cada célula no caso bipolar.

A configuracdo unipolar é de constru¢do mais simples e manuten¢do mais barata;
entretanto, devido as baixas tensdes, requer altas correntes, o que significa retificadores e barras
de conducdo de maiores custos. J4 a configuracdo bipolar ndo requer barramentos individuais
para cada célula, uma vez que o eletrdlito € o meio condutor entre as mesmas; € uma

configuracdo mais compacta para a mesma producio de hidrogénio.

Considerando-se os custos finais, ambos os arranjos sdo equivalentes, costumando-se
empregar o arranjo unipolar para unidades com capacidade de até 100 m’>.h"' de hidrogénio e o

arranjo bipolar para capacidades superiores.

Além do eletrolisador, um sistema para producao industrial de hidrogénio deve possuir uma
série de outros equipamentos, podendo-se destacar entre eles um retificador de corrente,

separadores de gases, unidade de purificacio dos gases e unidades de armazenamento.
Eletrdlise Avancgada

Os principais objetivos do desenvolvimento de eletrolisadores avancados referem-se ao
aumento da densidade de corrente nos eletrodos, diminui¢ao das dimensdes dos eletrolisadores e
aumento da efici€éncia de conversdo. Vdrias modificagdes foram implementadas nestes tipos de
eletrolisadores em relagdo aos modelos convencionais, dentre elas:

1- aumento da superficie especifica dos eletrodos utilizando materiais porosos;

2- maior proximidade dos eletrodos, diminuindo perdas 6hmicas;
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3- aumento da temperatura de operacdo das células;
4- deposi¢ao de catalisadores nos eletrodos, diminuindo as sobretensdes;

5- melhora na retirada dos gases e na circulagdo do eletrélito.

Virios modelos de células avancadas foram construidos ou propostos, mas atualmente
quase todos dependem do desenvolvimento ou barateamento de materiais para tornarem-se

economicamente viaveis.

Uma categoria de eletrolisadores avancgados utiliza eletrélitos sélidos baseados em uma
membrana i06nica semelhante ao teflon, denominada Nafion (membrana de acido
perfluorsulfonico). Uma vez que o eletrdlito € sélido, este também funciona como um separador
de gases, permitindo grande proximidade dos eletrodos. As densidades de corrente obtidas neste
tipo de eletrolisador sdo bastante altas, chegando até a 20 kA.m™>. A desvantagem deste sistema é
que as membranas sélidas atacam severamente os metais, corroendo os eletrodos e, os

catalisadores depositados sobre eles.

Em outra configuragdo de célula avancada o diafragma de separacio de gases é substituido
por uma membrana de troca de fons, em geral baseada na estrutura do teflon e contendo agentes
condutores i6nicos como titanato de potdssio ou dcido poliantimdnico. Neste caso os eletrodos
s30 porosos € encontram-se junto a membrana; o eletrélito € circulado junto aos eletrodos. Da
mesma forma que no caso anterior a circulacio do eletrdlito permite boa remocao dos gases. A
temperatura de operacdo situa-se entre 120 e 150°C (393,15 a 423,15 K). Neste modelo de célula
ndo existem problemas graves de corrosdo, mas apesar das vantagens, ndo consegue-se atingir
altas densidades de corrente, chegando ao limite de 10.000 A.m'z, no entanto, devido as

caracteristicas do condutor, as eficiéncias sdo semelhantes.

Existem ainda outras formas de eletrdlise da 4gua como a eletrélise de seu vapor, realizado
a altas temperaturas, mas que ainda encontra-se em fase de desenvolvimento, exigindo a solucao
de problemas relacionados aos materiais de construc¢ao para tais condicdes de aplicacdo, em meio

altamente oxidante.
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2.2.2 — O Estado da Arte dos Eletrolisadores Comerciais

Tipo unipolar

A Electrolyser, uma divisdo da Stuart Energy Systems Corporation, é a empresa lider no
ramo de producdo e desenvolvimento de eletrolisadores unipolares hd mais de 50 anos. A partir
de 1995 a Electrolyser desenvolveu uma nova tecnologia denominada célula EI 250, que é uma
versao avancada da célula Stuart convencional [ELECTROLYSER, 1995]. Atualmente utiliza a
tecnologia DEP (Double Electrode Plate) para produzir equipamentos mais eficientes e leves,

com menor tamanho e custo.

O eletrolisador modelo Stuart, o primeiro comercializado pela Electrolyser, consiste de um
tanque vedado retangular de aco carbono, que é banhado na parte interna com niquel para
protecdo contra corrosdo. No interior do tanque estdo os eletrodos dispostos na forma unipolar. O
eletrdlito, a base de KOH, sobe junto com os gases formados, é condensado e desce por
gravidade de volta ao tanque. A circulacido do eletrélito € natural e interna (interior do tanque)

[BOCKRIS, 1981].

Tipo bipolar

Os principais fabricantes de células bipolares sdo as empresas De Nora Permelec S. A.

(Itdlia), Norsk-Hydro (Noruega), Teledyne Energy Systems (USA).

A Norsk Hydro Tecnology tem produzido e operado eletrolisadores desde 1927. Nos seus
eletrolisadores a alimentacdo do eletrdlito e saida da mistura gas-eletrélito é feita através de
dutos, dentro da estrutura filtro prensa, os quais possuem cavidades junto as camaras onde sdao

formados os gases Hj e O,, para a entrada do eletrdlito e saida da mistura gés/eletrélito.

As capacidades dos eletrolisadores da Norsk variam de 10 a 400 m>.h™". Para aumentar a

capacidade € s6 acrescentar células a estrutura filtro prensa [NORSK HYDRO, 1993].
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A De Nora Permelec produz eletrolisadores que consistem de uma bateria de células
bipolares prensadas entre duas placas finais, conforme os modelos tradicionais, mas com um
duplo diafragma separando o compartimento anddico do catddico. Os gases H, e O, produzidos
escoam através de tubos individuais e s@o coletados em separadores de gds/eletrdlito, instalados
na parte superior do eletrolisador. Os gases dos separadores passam através de resfriadores, nos
quais sdo desumidificados, e escoam para os gasOmetros, sendo entdo enviados para as

instalacdes de processamento seguintes [DE NORA, 1992].

Nos eletrolisadores da Teledyne Energy Systems apenas um eletrodo € banhado com
eletrdlito. A célula de eletrélise contém eletrodos porosos, que sdo separados por uma matriz
porosa de asbesto, cujos poros tem didmetro igual a 0,7 m, embebida com uma solugdo de 25%
de KOH. A aplicagdo de uma voltagem conveniente aos eletrodos resulta na producdo de

hidrogénio e oxigénio, que fluem através de cavidades apropriadas.

A matriz impede que o gis escoe diretamente do catodo ao dnodo, o que permite a célula
operar com hidrogénio gasoso a pressdo mais alta do que o O, gasoso, assegurando que todo
liquido livre permaneca dentro do compartimento anddico da célula. Como o H; é gerado em um
compartimento seco, ¢ necessdrio apenas um sistema separador, tanque, resfriador e bomba

[BOCKRIS, 1981].

Os eletrolisadores comercializados pela Teledyne, recomendados para producdo de
hidrogénio em grande escala, sdo os da série EC, que possuem capacidade de geracdo entre 28 e
42 m>h!. Outras séries (HM, HG e Altus 20) tém menores capacidades de geracdo, sendo

recomendados para aplica¢des que utilizem hidrogénio em menor escala [TELEDYNE, 1995].

A Tabela 2.6 mostra os dados técnicos dos eletrolisadores descritos acima, tais como

pressdo e temperatura de operacao, eficiéncia, voltagem, consumo de dgua e outros.
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Tabela 2.6: Dados técnicos de eletrolisadores

Fabricante Electroly-ser Norsk Hydro De Nora Teledyne
Co. Permelec Energy
Systems
Eletrolisador EI-250 Padrao Padrao Tipo-EC
Tipo de célula unipolar bipolar bipolar bipolar
Pressdo de operacio 1,9.10°Pa 1,3.10'Pa 2,6.10'Pa | 4,1.10°9.10°
Pa
Temperatura de operacdo | 343-363 K 348-353 K 348 K - -
Densidade de corrente 2.500 -- 2.000 - -
A.m? A.m?
Voltagem da célula 1,85V -- 19V --
Eficiéncia da célula 81% - - - - - -
Consumo de energia | 4,4kWh.m™ | 4,1kWhm> | 4,7kWhm” | 64kWhm™
(1,6.100.m>) | (1,4.10.m”) | (1,7.10"7.m™) | (2,3.10"7.m")
Consumo de dgua 0,001 0,0009 0,85 - -
m’.m> H, m>.m> H, m’.m> H,
Grau de pureza do 99,9% 99,5% 99,8% 99,9993%
hidrogénio
Eletrdlito 30% 25% 29% 25%
KOH KOH KOH KOH

Fonte: TELEDYNE (1995); ELECTROLYSER (1995); NORSK HYDRO (1993); DE NORA, (1992)

Observa-se na Tabela 2.6 que o consumo médio de energia elétrica por eletrolisadores que

trabalham nas condicdes padrdes (Electrolyser, Norsk Hydro e De Nora) é da ordem de 4,4

kWh.m™ (1,58.107 Jm> ), ou seja, uma eficiéncia de aproximadamente 80%.

2.3 — Células a Combustivel

As células a combustivel podem ser definidas como dispositivos eletroquimicos em que a

energia quimica de um combustivel é convertida em eletricidade em corrente continua de baixa

tensdo [SILVA, 1991]. Seu principio de funcionamento consiste em converter a energia livre de

Gibbs da oxidagdo isotérmica do combustivel em trabalho elétrico. O hidrogénio € introduzido no

anodo, onde o catalisador que recobre este eletrodo quebra o hidrogénio em prétons e elétrons. O

fon positivo atravessa o eletrélito para o cdtodo onde combina com o oxigénio formando dgua e

calor. Os elétrons, incapazes de passar pelo eletrdlito, sdo forcados a circular pelo circuito

externo, criando uma corrente elétrica continua conforme demonstrado na Figura 2.2.
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Em alguns aspectos, as células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos similares as
baterias, que fornecem eletricidade em corrente continua. a partir de uma reagdo quimica. No
entanto, as baterias precisam ser recarregadas, ao contrdrio das células a combustivel que
fornecem energia elétrica indefinidamente enquanto forem abastecidas por combustivel

(hidrogénio).

26 carga
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entrada de combustivel *\L
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(condutor de fons)

Figura 2.2 — Esquema geral de funcionamento de uma célula a combustivel

A classificacdo das células a combustivel dd-se normalmente pelo tipo de eletrdlito e

temperatura. Assim as principais tecnologias atualmente em desenvolvimento sao:

SOFC - Solid Oxid Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo 6xido sé6lido)

PEMEFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo de membrana de
troca de prétons)

PAFC — Phosphoric Acid Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo dcido fosférico)

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

AFC — Alkaline Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo alcalino)

SPEC - Solid Polymer Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo polimero sé6lido)

DMEC — Direct Methanol Fuel Cell (Célula a combustivel tipo metanol direto)
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2.3.1 — Célula a Combustivel Tipo Oxido Sélido (SOFC)

A célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC) é considerada uma das mais promissoras
células a combustivel para geracdo estaciondria de eletricidade a partir de hidrocarbonetos. Isto
porque € simples, altamente eficiente, tolerante as impurezas e pode reformar internamente os

hidrocarbonetos.

A SOFC trabalha a altas temperaturas entre, 600 e 1000°C (873,15 e 1273,15 K). Uma das
grandes vantagens da SOFC & que o eletrdlito € um sélido. Isto significa que ndo ha necessidade
de bombas para reciclar o eletrélito.Uma SOFC plana pequena de 1 kW poderia ser construida
com muitas folhas finas, resultando em uma embalagem muito compacta. Outra grande vantagem
da SOFC ¢ que tanto o hidrogénio e 0 mondxido de carbono sdo usados na célula. Na PEMFC o
monoéxido de carbono € um veneno, enquanto na SOFC é um combustivel. Isto significa que a
SOFC pode répida e seguramente usar muitos hidrocarbonetos como gés natural, gasolina, dlcool

e gds de carvao

Ja que as reacdes quimicas na SOFC ocorrem em altas temperaturas de operacdo, a
compressdo de ar ndo € necessdria. Especialmente em sistemas menores isto resulta em sistemas
mais simples, operacdo silenciosa e maiores eficiéncias. Catalisadores exoticos ndo sdo
necessarios também. A SOFC necessita de algum tempo para atingir uma temperatura minima de
650 °C, que é conseguido com a queima de combustivel. O calor gerado pela célula € entdo usado
para reformar o combustivel. Este tempo necessario para iniciar seu funcionamento é considerado
uma desvantagem da SOFC, principalmente em aplicagdes automotivas. Ja em plantas geradoras

de energia, que trabalham continuamente, isso ndo € problema.

2.3.2 — Célula a Combustivel do Tipo Membrana de Troca de Prétons (PEMFC)

A PEMEFC ¢ considerada pelos defensores da economia baseada no hidrogénio a mais
promissora das células a combustivel. Automdveis emitindo dgua pura de seus escapamentos € o

sonho de muitos visiondrios. Entretanto, ndo € provavel que haja gasodutos transportando
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hidrogénio, suprindo casas, empresas e estacdes de servico em um futuro muito préximo. As

reacdes eletroquimicas que ocorrem sob a a¢c@o da platina sdo:

Reagdo Anddica:

2H, = 4H" + de (2.14)

Reacdo Catddica:

0, + 4H" + 4¢ = 2H,0 (2.55)
Reagdo global:
2H2 + 02 = 2H20 (266)

Muitas companhias estdo propondo que os sistemas baseados em PEMFC extraiam
hidrogénio de algum hidrocarboneto como géds natural ou metanol. Enquanto a eficiéncia da
PEMFC, quando trabalhando com hidrogénio e sem ar pressurizado, € alta, sistemas praticos que
usam reforma de combustivel e ar pressurizado t€m sua eficiéncia diminuida. Pequenas unidades
de 30 kW C.A. possuem eficiéncias em torno de 35 % - incluindo a transformacdo CC/CA,

unidades de 200 kW em torno de 40% e unidades maiores, 45%.

A PEMFC tem a desvantagem de que s6 o hidrogénio pode ser utilizado na célula. Os
hidrocarbonetos devem ser reformados cuidadosamente pois até mesmo pequenas quantidades de
monodxido de carbono no hidrogénio podem envenenar o catalisador permanentemente. Se um
reformador € utilizado, este requer um tempo de pré-aquecimento. Hidrogénio armazenado pode
ter que ser usado na fase de partida. Um sistema de refrigeracdo também € necessdrio para a
célula. PEMFC maiores que 1 kW sdo geralmente pressurizadas, para aumentar a reagdo quimica
nas baixas temperaturas envolvidas. Pressdes de ar de 3 atm (3.105 Pa) ou maiores devem ser
usadas para a célula ter uma densidade de poténcia razodvel. Em pequenos sistemas isto resulta
em substancial perda de eficiéncia. Os compressores de ar também adicionam considerdvel
complexidade a célula a combustivel. Em automdveis e Onibus dois compressores de ar sao

geralmente utilizados.
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2.3.3 — Célula a Combustivel do Tipo Acido Fosférico (PAFC)

A célula a combustivel tipo dcido fosférico (PAFC) tem estado sob desenvolvimento nos
ultimos 15 anos. Enquanto ela tem eficiéncia real menor que a MCFC ou SOFC, sua mais baixa
temperatura de operagdo de 160 — 220 °C foi considerada mais apropriada para pequenas e
médias unidades geradoras de eletricidade. Unidades geradoras médias de 200 kW CA possuem
eficiéncia em torno de 40% e grandes unidades de 11 MW cerca de 45%, quando operadas com

gds natural.

2.3.4 — Célula a Combustivel do Tipo Carbonato Fundido (MCFC)

A célula a combustivel tipo carbonato fundido (MCFC) também estd sendo desenvolvida
nos ultimos 15 anos como uma planta de geracdo de energia elétrica. Sua temperatura de
operacio de 600-650 °C é mais baixa que a SOFC. E consideravelmente mais eficiente que a
PAFC. Possui a vantagem de poder fazer a reforma dentro da célula, dispensando o reformador.
Sua desvantagem € a corrosividade do eletrdlito de carbonato fundido. Grandes plantas de
geracdo usando turbina a gas para extrair o calor excedente da célula poderia alcangar até 60% de

eficiéncia quando operando com gas natural.

2.3.5 — Célula a Combustivel do Tipo Alcalina (AFC)

A célula a combustivel tipo alcalina ndo pode operar com diéxido de carbono, nem no
combustivel nem no oxidante. Até pequenas quantidades de CO; no ar podem ser prejudiciais.
Portanto este tipo de célula € geralmente limitado para aplicacdes onde hidrogénio puro e
oxigénio sdo disponiveis, por exemplo nas aplicacdes espaciais. Ela opera em vdrias
temperaturas; 250°C (523,15 K) foi escolhido para veiculos espaciais. A eficiéncia de producao

de eletricidade CC pode chegar a 60%.

A Tabela 2.17 mostra um resumo das principais caracteristicas das células a combustivel

atualmente em uso e em desenvolvimento.
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Tabela 2.7 - Classificacdo e caracterizag¢do das células a combustivel [ THOROGOQOD, 1995]

Tipo Temp. | Eficiéncia Eletrolitos Combustivel Agente
°O) Energética de
Oxidaca
0
45% KOH a 28,5 atm. ou
AFC 60 a 80 60% 80% a 85% KOH a H; puro O, puro
pressodes entre 2 e 3 atm.
PEMFC | 60-100 60% Membrana polimérica H; puro O, puro
H; puro.
PAFC 160-220 45% H;PO,4 Eletrodos cobertos: | O, puro
95-97% em peso gds reformado ou | O, puro
gds de carvao
Mistura de carbonatos H, (impuro),
MCFEC | 600-700 60% alcalinos fundidos CO (monoéxido de 0))
(basicamente Na, K e Li) carbono), (impuro)
hidrocarbonetos Ar
Liga estabilizada de {trio- H, (impuro),
SOFC | 800-1200 60% zirconio (ZrO; e 8-10% de CO, Ar
Y,05;YSZ) hidrocarbonetos

Fonte: LEAL, 2000
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Os objetivos principais deste capitulo sdo a descri¢do do sistema de produgdo e reconversiao
de hidrogénio em energia elétrica, caracterizacdo dos seus componentes mais importantes,
descri¢ao dos procedimentos de operacdo deste sistema e determinacdo de uma metodologia de

experimentacdo e tratamento dos dados.

3.1 — Descri¢ao do Sistema

O sistema de produgdo e reconversdo de hidrogénio em energia elétrica é composto por seis
categorias de equipamentos, dentre os quais destacam-se o sistema de eletrdlise da dgua e as
células a combustivel. Os demais equipamentos compdem o sistema de purificacdo de
hidrogénio, de armazenamento do gds, de inversdo de corrente e de aquisicio de dados. A

representacdo esquemadtica do sistema completo pode ser encontrada na .

35



~Ca (V) (EHERT
Retificadaor integrado Tratamento do
ao Eletrolisador Piel Hidrogénio
rmod. 1.5
~ca () (TR EXE)
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Figura 3.1 - Sistema completo de producdo a reconversdo de hidrogénio em energia elétrica

Medidores: V-tensdo, A-corrente, T-temperatura, P-pressao, F-fluxo

Neste sistema ¢ utilizada eletricidade da rede de distribuicdo para a eletrdlise da dgua;
antes, porém a energia em corrente alternada deve ser retificada, ou seja, transformada em
corrente continua. O sistema de retificacdo € integrado ao eletrolisador, ndo constituindo um
componente isolado do sistema. A dgua utilizada no processo de eletrélise é também proveniente
da rede de distribuicdo, sendo necessario que ela seja deionizada para evitar danos ao sistema de
eletrdlise. Apds a eletrdlise da dgua o hidrogénio e o oxigénio resultantes sdo separados, o
oxigénio € liberado na atmosfera e o hidrogénio € levado a um sistema de purificacdo e secagem.
Ap6s este tratamento o hidrogénio € armazenado em um tanque a uma pressdo maxima de 3,2
bar. Para que seja realizada uma limpeza no sistema, no caso de uma possivel contamina¢ido do
gds produzido, todos os pontos de circulagdo de hidrogénio possuem vdlvulas de purga, que

também sdo utilizadas como pontos de amostragem do géds para a realizacdo de andlises de

pureza.
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O gés produzido, purificado e armazenado pode entdo ser enviado ao conjunto de duas
células a combustivel para sua reconversdo em eletricidade. As células a combustivel possuem
uma saida elétrica em corrente continua variando entre 42 e 62V; para a utilizacdo da energia
produzida em aparelhos elétricos convencionais € necessario que a corrente continua seja
convertida para corrente alternada e a tensdo seja aumentada para 110V por um inversor de

corrente.

Todos os dados provenientes dos sensores sdao indicados em um painel de instrumentos e
sdo retransmitidos a um computador onde sdo armazenados. A Figura 3.2 apresenta uma foto do

sistema completo de producgdo e reconversdo de hidrogénio em energia elétrica.

—

Figura 3.2 — Foto do sistema completo de produc¢do e reconversao de hidrogénio em energia
elétrica

3.2 — Descricao dos Componentes

3.2.1 — Eletrolisador

Um dos componentes principais do sistema, o eletrolisador modelo P 1.5 é fabricado pela
Piel Tecnologia, da Itilia. E definido pelo fabricante como um gerador eletrolitico para a

producdo de hidrogénio e oxigénio para uso em laboratdrios de pesquisa.
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Existem dois trocadores de calor, um para o resfriamento do gds gerado, com temperatura
mais alta e com um alto nivel de umidade, que resfriado a temperatura préxima da ambiente faz
com que o eletrélito se condense por. O outro faz o resfriamento do pacote de células através do
resfriamento do eletrélito, que também sai aquecido das células e fica circulando entre estas e o

trocador de calor.

Um outro componente importante é o separador gas-eletrdlito, que é composto por dois
pequenos reservatorios cilindricos com uma comunicacao entre si na parte inferior, que ret€ém o
eletrélito proveniente das células para que os gases se desprendam por gravidade e possam ir para

0s seus respectivos trocadores de calor.

A Figura 3.3 apresenta uma visdo geral do eletrolisador. Em (a) observa-se a parte
dianteira, com o painel de controle e os mandmetros na parte superior, os secadores de gis a
direta e o reservatério de d4gua desmineralizada colocado no chio, a frente. Em (b) t€ém-se a vista
do fundo do mesmo, onde se observa a esquerda o primeiro elemento secador dos gases
produzidos, que ainda passardo pelo purificador e por mais dois conjuntos de secagem; e a direta

os ventiladores de arrefecimento dos trocadores de calor ja referidos.

A Figura 3.4 mostra as fotos com os detalhes do pacote de células eletroliticas, elemento
principal do eletrolisador. Em (a) observa-se um dos contatos elétricos e a saida de oxigénio,
também vista em (b), que apresenta uma visdo lateral do mesmo pacote. Nestas células € aplicada

uma tensdo de 177 Vdc, que € fornecida pela fonte elétrica que também compde o equipamento.
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(a) (b)

Figura 3.3 - Apresentagdo fisica do eletrolisador P 1.5. Em (a) observa-se a vista frontal do
equipamento e em (b) uma vista da parte de trds do mesmo.

A — Células a Combustivel D — Secadores
B — Eletrolisador E — Sistema de aquisicao de dados
C — Reservatério de gis F — Painel elétrico e de indicadores

(b)

Figura 3.4 - Apresentacdo do pacote de células eletroliticas (“stack™). Em (a) observa-se a visao
frontal e em (b) uma vista da parte lateral.
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3.2.2 — Sistema de Purificacao

Para que seja utilizado nas células a combustivel o hidrogénio deve passar por um processo
de purificacdo para que atinja uma pureza minima de 99,995% (50.000 pmol.mol™). Durante o
processo de eletrélise os principais componentes a contaminar o hidrogénio produzido sdo o
oxigénio, o eletrdlito dissolvido em dgua e vapor de dgua. Um elemento secador no interior do
eletrolisador garante que o eletrélito retorne a um reservatério, aumentando a pureza do
hidrogénio e diminuindo a necessidade de reposicdo do eletrdlito. Um sistema de secagem
exterior ao eletrolisador utiliza um sal higroscépico (hidréfilo), no caso cloreto de célcio (CaCl),
para absorver o vapor de dgua e condensé-lo, o condensado é posteriormente retirado sistema por
meio de purgas. A contaminagdo por oxigénio € retirada com a utiliza¢do de um reator contendo
palddio. O palddio catalisa a combinacao do oxigénio com o hidrogénio, formando dgua. Apds a
retirada do oxigénio o gis deve novamente passar por um secador para que a 4gua produzida seja
retirada do gds. Apds este processo de tratamento o hidrogénio produzido possui uma pureza de
99,999% (10.000 pumol.mol™), comprovada por anélises cromatogréficas, pureza satisfatéria para

sua utilizac@o nas células a combustivel.

A Figura 3.5 mostra o sistema de secagem do hidrogénio (cor vermelha) e de remocgao de
oxigénio (cor chumbo).

Figura 3.5 — Sistema de secagem e remog¢do de oxigénio

40



3.2.3 — Sistema de Medicao e Aquisi¢ao de Dados

O sistema de monitoramento de dados utilizado pode ser dividido em trés subsistemas:

transdutores, indicadores e sistema de aquisi¢ao por computador.

Como transdutores pode-se entender os equipamentos responsdveis pela medida da
grandeza fisica e conversdo desta para um sinal elétrico. Inicialmente o sistema possuiria dois
transdutores de tensdo, dois de corrente, dois de vazdo, dois de temperatura e dois de pressao,
como indicado na Figura 3.1. Entretanto, apds o inicio da operacdo do sistema, fez-se necessaria
a inclusdo de mais um transdutor de tensdo e um transdutor de corrente. Estes equipamentos
foram colocados entre as células de combustivel e o inversor de corrente para a medida da saida

em corrente continua das células a combustivel.

Indicadores sdo os equipamentos responsdveis pela transformacdo do sinal elétrico
proveniente dos transdutores em um valor numérico. Neste sistema todos os transdutores, exceto
os de tensdo e corrente adicionados apds a montagem da planta, possuem respectivos indicadores
localizados em um painel de monitoramento. Um segundo papel desempenhado pelos indicadores
foi a transformagdo do sinal elétrico vindo dos transdutores em um sinal padrdao de 0 a 5V, exceto
pelos indicadores de tensdo e corrente que ja possuem saida padrio O a 5V. Este padrdo é

necessdrio para a aquisi¢do de dados por via do computador.

O sistema de aquisi¢do de dados compreende um computador, uma placa de aquisi¢do de

dados e um software responsdvel pela leitura e interpretacdo dos dados.

3.2.4 — Sistema de Armazenamento de Hidrogénio

Para o armazenamento do hidrogénio produzido foi encomendado a empresa
Exportecno — Trocadores de Calor, Calderaria e Usinagem um vaso de pressdo para utilizacdo
com hidrogénio com volume interno de 0,5 m’e pressao de trabalho de 6 bar (6.105 Pa). Varios

modelos foram propostos pela empresa e, apds algumas modificacdes como remog¢do de janelas
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de inspecdo e de conexdes desnecessdrias, chegou-se ao desenho final com todas as

caracteristicas necessarias.

3.2.5 - Deionizador de Agua

Para o fornecimento de dgua de para o sistema de eletrélise € necessdrio um equipamento
deionizador. Devido ao pequeno consumo de &dgua deionizada, 11.h'1(1,66.10'5 m’ .s'l), um
equipamento de pequeno porte foi adquirido. Este equipamento tem capacidade de fornecimento
de 50 Lh™ (8,33.10* m’.s™) de dgua com condutividade entre 0,7 ¢ 4 uS.cm™ (70 a 400 uS.m™),
sendo que o sistema de eletrélise exige uma condutividade da dgua menor que 6 puS.cm™ (600

uS.m™).

O processo de deionizacdo € feito por resinas trocadoras de fons em leito misto. A
qualidade da 4gua € ainda garantida por uma pré-filtragem, com dois filtros instalados entre a
rede e o deionizador. O primeiro é um filtro simples de particulas suspensas (interface com
porosidade de 25um) e o segundo correspondendo a um filtro de carvao ativado , que livra a d4gua

de solutos inertes ionicamente, tal como o nitrogénio atmosférico.

3.2.6 — Células a Combustivel

O sistema de reconversido do hidrogénio em eletricidade é composto por duas
células a combustivel tipo PEM, fabricadas pela H-Power , modelo Power PEM 500.
Cada célula possui poténcia nominal de 500W, totalizando 1kW elétrico de saida. O
hidrogénio a ser consumido pelas células deve possuir pureza maior ou igual a

99,995% (50.000 *mol.mol™) e pressido entre 2 e 4 bar ( 2.10° e 4.10° Pa).

No manual do usudrio das células a combustivel existe a especificacio de que sua
utilizacdo seja feita a altitudes iguais ou inferiores a 1.000 pés (328 m), o que estd diretamente
ligado a concentragdo de oxigé€nio na atmosfera, uma vez que a tomada deste gis € feita a partir
do ar atmosférico, onde encontra-se uma concentracdo média de 20,4% de oxigénio por unidade

de volume. Acima dos 328 metros recomendados, a concentracdo de oxigénio presente no ar
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torna-se menor e o ndmero de moles deste gds pode ndo ser suficiente para reagir
estequiométricamente com o hidrogénio mantido na faixa de pressdo constante recomendada pelo

fabricante.

Como o municipio de Campinas encontra-se a aproximadamente 680 metros do nivel
médio do mar (~2.073 pés), a concentracdo de oxigénio difere da condi¢do de atmosfera padrao,
numa relacdo exponencial, possuindo um valor menor, uma vez que este gradiente de
concentracdo € negativo (para maiores altitudes, menores concentracdes de gases atmosféricos).
Assim, utilizando-se as células em Campinas deve-se esperar um menor rendimento energético,
ja que haverd falta de oxigé€nio nos cdtodos e, conseqiientemente, excesso de hidrogénio nos
anodos. Como parte deste hidrogénio ndo reagird para a geracdo de energia elétrica e serd
descartado com o gés residual, o célculo da eficiéncia estard na prética considerando um consumo

de hidrogénio superior ao necessario.

Como o subproduto de geracdo de energia elétrica através de células a combustivel é
unicamente vapor de dgua, o sistema de exaustdo ndo necessita de nenhum equipamento especial,
sendo os gases liberados diretamente para a atmosfera. A Figura 3.6 mostra as células a

combustivel utilizadas no sistema.
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Figura 3.6 — Células a Combustivel

3.2.7 — Inversor de Corrente

A saida elétrica das células a combustivel é em corrente continua e possui tensdo varidvel
entre 42 e 62V, sendo o valor tipico de trabalho de 48V. Os aparelhos elétricos convencionais
trabalham em corrente alternada e com tensdao de 110 ou 220V; portanto para a adequacdo do
sistema a utilizacao de aparelhos elétricos convencionais foi necessdria a inclusdo de um inversor

de corrente.

Como qualquer tipo de bateria eletroquimica, as células a combustivel permitem ligacoes
em série ou em paralelo, sendo que nas ligagdes em série e corrente total do sistema corresponde
a corrente de uma unica célula, mas com suas tensdes sdo somadas; nas ligacdes em paralelo, a
corrente total fornecida € a soma das correntes individuais, sendo a tensao igual e de uma unica

célula. Desta forma tem-se para cada uma das configuracoes:

Série:
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Tensao: 48 + 48V =96Vcc
Corrente: 1000W / 96V =10,4 A

Paralelo:
Tensao: 48Vcce
Corrente: 1000W / 48V =20,8 A

Em geral € preferivel que um sistema trabalhe em tensdes maiores e correntes menores, isto
porque altas correntes necessitam de condutores de maior didmetro e causam maior dissipacdo de
poténcia na forma de calor. Entretanto, devido a inexisténcia de inversores de corrente comerciais

operando em 96V, optou-se pela configuracao em paralelo das células a combustivel.

Foi utilizado um sistema “No Break” convencional como inversor de corrente, sendo as
células a combustivel conectadas como baterias deste aparelho. O No Break adquirido trabalha
com baterias de 48V e possui poténcia maxima de 2000W, porém, devido a questdes de custo,
ndo possui uma saida senoidal como a rede elétrica e sim uma saida trapezoidal. Este tipo de

saida impede a utiliza¢do de equipamentos de indug¢do, tais como motores.

3.3 — Procedimento de Manutencao

Como todo equipamento, o sistema de produgdo e reconversdo de hidrogénio deve passar
por manutengdes periddicas para garantir seu bom funcionamento durante toda sua vida util.
Especial atencdo deve ser dada ao sistema de eletrdlise, uma vez que seu desgaste é maior que o
dos demais subsistemas da planta. Os itens constantes da Tabela 3.1 devem ser realizados para

que se garanta um sistema funcionando em condicdes ideais:
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Tabela 3.1 — Agenda da manutencao periédica nos equipamentos do sistema.

Equipamento Periodicidade Acdo
' Remocao dos ventiladores do eletrolisador
Eletrolisador 6 meses _ '
e limpeza dos filtros de ar.
Substituicdo do eletrdlito do eletrolisador e
Eletrolisador 6 meses limpeza dos tanques de armazenamento
dos mesmos.
_ Remocgdo da bomba de 4gua e limpeza do
Eletrolisador 6 meses i )
sistema de circulacdo de dgua.
Abertura do stack de eletrélise e
' verificacao das condi¢des dos eletrodos,
Eletrolisador 1 ano ]
remocdo e limpeza dos mesmos se
necessario.
Secadores 6 meses Remocio e limpeza das vdlvulas de purga
Secadores 1 ano Substituicdo do cloreto de cdlcio (CaCl)
Limpeza das vélvulas anti-retorno de
Secadores 6 meses
chamas

Deve-se observar que o calenddrio de manutengdo periddica baseia-se na freqii€ncia de
utilizacdo do equipamento. Para periodos de utilizacdo menores do que 23 horas didrias o tempo
entre as inspecdes pode aumentar. Entretanto, caso o equipamento permanega por longos
periodos sem funcionamento, a realizacdo de todos os procedimentos de manutencdo antes do

inicio da utiliza¢do pode ser necessdria.

3.4 — Procedimento e Metodologia de Coleta de Dados

Para a caracterizacdo da planta de producdo de hidrogénio foram realizadas medicdes na
planta piloto de produgdo e reconversao de hidrogénio em energia elétrica utilizando o sistema de
aquisicdo de dados citado no item 3.2.3. As grandezas mensuradas foram: pressdo do hidrogénio

na entrada e saida do reservatdrio, temperatura na entrada e saida do reservatdrio, tensdo e
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corrente consumidas pelo sistema completo, tensdo e corrente fornecidas pelas células a
combustivel e tensdo e corrente fornecidos pelo inversor. Medidores de vazdo foram instalados
na entrada a saida do reservatdrio; estes, porém, ndo funcionaram corretamente devido aos

seguintes fatores:

1- baixa vazdo de gds: o medidor de vazdo na entrada do reservatério foi dimensionado
para uma vazio de gds muito préximo ao seu limite inferior de operacdo e esse medidor mostrou-
se inadequados nesse limite.

2- vazdo descontinua de gds: o medidor de vazao instalado na saida do reservatdrio possui
bom funcionamento para uma vazdo continua de gds; entretanto as células a combustivel
admitem a entrada de gds em intervalos e ndo continuamente. Este comportamento particular das
células a combustivel adquiridas inviabilizou a medi¢do direta da vazdo consumida de

hidrogénio.

Mesmo sem as medidas diretas de vazdo do hidrogénio foi possivel o cdlculo tedrico da
producdo e consumo do gés através das demais grandezas termodinamicas e do volume fisico do
reservatdrio. Para tanto considerou-se o hidrogénio um gés ideal na faixa de pressdo manométrica

de trabalho® (0 a 3,2 bar) e, aplicou-se a equagdo 3.1:

PV =nRT, 3.1)

Onde: P = pressao do gés [Pa]
V = volume do reservatério [m3 ]
n = namero de mols do gis
R = constante dos gases [m.K'.mol ']

T = temperatura do gas [K]

Desta forma, conhecidas pressdo, temperatura iniciais e finais e o volume do tanque

sabendo que 1 mol de um gés ideal possui um volume de 0,022427 m® nas CNTP pode-se

? 2 pressdes proximas 2 pressdo atmosférica, o erro introduzido ao considerarmos o hidrogénio um gs ideal é
inferior a 0,5%, o que para este trabalho é considerado desprezivel.
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calcular a variacdo do volume de gés e, conhecendo-se o tempo decorrido, pdde-se calcular a

vazao do gas.

Para a medida de poténcia elétrica foi simplesmente considerada a relacdo:

Pot=Vo.l (3.2)
Onde: Pot = poténcia elétrica [W]
Vo =tensao [V]

I = Corrente [A]

E para o calculo da energia:

E=PotTe (3.3)

Onde: E = energia [J]
Te = tempo [s]

Entretanto, para a adequacdo das unidades a um sistema mais usual no cotidiano, foram

realizadas as seguintes conversdes: P[bar], T[°C], Pot[kW], E[kWh] e Te[h].

As seguintes convensdes foram utilizadas:

Eficiéncia global: razdo entre a energia utilizada na eletrélise e a energia obtida do inversor,

dada em percentual.

Eficiéncia do eletrolisador: razdo entre a energia tedrica para a realizacdo da eletrdlise (3,55

kWh.m™ ou 1,08.10" I.m*) e a energia gasta no processo, descontada a energia de compressao.

Energia de compressdo: apresentada na equagdo I-10
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Eficiéncia da célula a combustivel: razdo entre a energia elétrica obtida na saida da célula a
combustivel e a energia tedrica obtida da reconversido do hidrogénio (3,55 kWh.m™ ou 1,08.107

J.m®).

Eficiéncia do inversor: razdo entre a energia elétrica em corrente alternada obtida na saida

do inversor e energia elétrica em corrente continua obtida da saida da célula a combustivel.

Como carga elétrica conectada ao sistema foi utilizado um conjunto de lampadas de
filamento, todas em paralelo, que eram ligadas ou desligadas para o aumento e diminui¢do do
consumo elétrico do sistema. Foi utilizado este tipo de carga por se tratar de uma carga resistiva
(facilitando o célculo do consumo elétrico), por possuir baixo custo e por funcionar corretamente

em qualquer nivel tensdo até o limite méximo de 110V.
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos através das medidas
realizadas como descrito na se¢do 3.4. Baseando-se nos dados serd apresentada, no capitulo 5,
uma andlise econdmica para a implantacio de sistemas de producdo e reconversao de hidrogénio

em energia elétrica para a aplicacdo em usinas hidrelétricas e em industrias.

4.1 — Eficiéncias energéticas individuais e regime de funcionamento

4.1.1 — Eletrolisador e Sistema de Purificacdo

Como primeira caracteristica do sistema foi analisado o desempenho do eletrolisador em

relacdo ao tempo de seu funcionamento e a quantidade de hidrogénio produzida neste intervalo.
Conforme pode ser visto na Figura 4.1 , a variacdo de pressdo, num periodo de

aproximadamente 1:50 h.(6600 s), foi de 2,6 (2,6.105 Pa) bar, numa situacdo em que a pressio

inicial do reservatério de hidrogénio encontrava-se em 0,5 bar (0,5. 10° Pa).
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O eletrolisador foi acoplado diretamente a rede elétrica (220 V), trabalhando a uma

poténcia média de 6.600 W; a corrente elétrica média situou-se em 30 A.

Fotencia (kWY)
(4eQ) oessald

--- Pres=san

1 - T T T T T T T T T T T T |:|,|:|
16:40 1700 17:20 1740 18:00 18:20 1840

Horario (hhmm)

Figura 4.1 - Evolugdo da pressdo no reservatério com a producio de hidrogénio comparado ao
consumo elétrico do eletrolisador

A pressdo dentro do reservatério nao deve ser menor que 1,5 bar (1,5. 10° Pa), pressao
considerada como critica para o funcionamento das células a combustivel, e a maxima pressao de
trabalho alcancada pelo eletrolisador € 3,2 bar (3,2. 10° Pa); tem-se desta forma uma diferenca de
pressdo padrdo para o funcionamento do eletrolisador de 1,7 bar (1,7.10° Pa). Nas condicdes

descritas acima, o tanque estard suprido de hidrogénio em aproximadamente 72 minutos (4320 s).

E interessante notar na Figura 4.1 o padrio serrilhado que a curva da poténcia elétrica
fornecida ao eletrolisador assume durante o periodo de mdxima producgdo de hidrogénio. Isto é
ocasionado pelo sistema de resfriamento do eletrélito, feito a partir de um radiador acoplado a

uma hélice de circulacdo de ar, que aumenta a energia consumida cada vez que € acionado.
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Controlando a corrente mdxima do eletrolisador foi possivel variar a poténcia média
utilizada pelo equipamento e assim variar o tempo de producdo de hidrogénio. Verificou-se,
como mostrado na Figura 4.2, que a eficiéncia energética do eletrolisador € fun¢do da poténcia

aplicada na eletrélise e, conseqiientemente, do tempo de produgdo.

Desta forma podemos determinar como mdximo um valor de eficiéncia de 54,7 %
alcancado em um tempo de producdo de 2h55 (9300 s) ou a uma poténcia média de 3000W,

como pode ser observado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Eficiéncia energética na produc¢do de hidrogénio em funcao do tempo de producio.

A eficiéncia energética obtida de 54,7% estd muito aquém da eficiéncia energética minima
esperada no projeto do sistema. De fato eletrolisadores comerciais avancados operam com
eficiéncias energéticas de até 90% e eletrolisadores alcalinos de boa qualidade devem possuir
eficiéncia energética de, no minimo, 80%, o que caracteriza o eletrolisador adquirido como de
muito baixa qualidade energética, como pode ser observado pela Tabela 2.6: Dados técnicos de

eletrolisadores.
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Ao contrério da eficiéncia energética obtida pelo eletrolisador, o sistema de purificacio
integrado ao sistema mostrou-se bastante eficiente e confidvel. Andlises cromatrogrificas
indicaram que o hidrogénio, apds purificado, possuia contaminacdes da ordem de 10 ppm ou
seja, pureza de 99,999% (10.000 pmol.mol™). Desta forma o gis produzido ndo necessitou de

maior purificag@o para ser utilizado nas células a combustivel.

4.1.2 — Células a Combustivel

Diferente do sistema de eletrdlise, as células a combustivel sdo equipamentos de
desenvolvimento muito recente e nenhuma experiéncia anterior ou conhecimento sobre 0 mesmo
existia anteriormente ao projeto, tanto pelo autor quanto pelo grupo de pesquisa onde este estudo
foi realizado. De fato, as células PEM adquiridas foram umas das primeiras deste tipo no pais.
Este fato implicou em uma andlise mais detalhada do funcionamento das células sob diferentes
condicdes a fim de especificar-se, da melhor maneira possivel, as condicdes de trabalho e um

ponto 6timo de funcionamento.

Ja nos primeiros ensaios realizados, foi percebida uma ligeira diferenca no comportamento
do fornecimento elétrico com a variagdo da carga. Isto é, para uma carga especificada, a célula a
combustivel ird fornecer uma determinada tensdo de saida e, conseqiientemente, uma
determinada corrente. Ao modificar-se a carga novos valores de tensdo e corrente sdo obtidos,
porém, ao retornar-se ao valor original da carga, os valores originais de tensdo e corrente nio sao

obtidos.

Desta forma as curvas de tensdo x corrente fornecida pela célula, quando do acréscimo ou
decréscimo da carga associada, ndo sdo coincidentes. Ou seja 0 mesmo valor de carga impora
diferentes valores de tensdo e corrente para os ciclos de reducdo ou elevacdo da carga. Este
comportamento andmalo do fornecimento elétrico pode ser observado na Figura 4.3,

caracterizando algo como uma curva de histerese.
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DIFERENTES COMPORTAMENTOS DA CURYA DE CARGA
COM O AUMENTC OU ADIMINUICAD DA CARGA,
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Figura 4.3 — Comportamento da curva de carga com o aumento ou diminui¢ao da carga.

Naio foi encontrada nenhuma justificativa para este comportamento da célula a combustivel.
Devido ao fato de que, por cldusulas contratuais, ndo € permitida a abertura e o estudo dos
componentes da célula, sé é possivel especular que este efeito seja causado por sistemas

eletrOnicos auxiliares ao pacote, tais como sistemas de protecao contra sobrecargas.

Tal como foi descrito na se¢do 3.2.6, houve uma preocupagdo quanto a pressao atmosférica
ser inferior a minima necessdria para a operacdao da célula. Desta forma, a curva V x I foi
analisada para pressdes do hidrogénio dentro e fora da faixa de opera¢do aconselhada pelo
fabricante. Como mostra a Figura 4.4, ndo existem diferengas significantes para pressdes pouco
abaixo da faixa de operacdo apropriada que € de 2 bar (2. 10° Pa). Este fato pode comprovar que a
menor concentracdo de oxigénio no ar devido a maior altitude do local de utilizacdo da célula a
combustivel pode estar de fato diminuindo a eficiéncia energética da célula, pois uma quantidade

de hidrogénio superior ao necessario para a realizacdo da reacdo com o oxigénio do ar pode estar
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sendo admitida. Assim sendo, uma diminui¢do da admissdo de hidrogénio provocada por uma

pressdo do gds menor que o necessdrio nao provoca mudanca no fornecimento energético.

COMPORTAMENTO DA CURVA DE CARGA EM FUNCAGC
DA PRESSAO DO HIDROGENID
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Figura 4.4 — Comportamento da curva de carga em fungdo da pressao do hidrogénio

A Figura 4.5, mostra um grafico da poténcia fornecida pela célula a combustivel em funcdo
da corrente para diferentes pressdes de entrada de hidrogénio. Este gréifico, além de confirmar as
deducgdes realizadas utilizando a Figura 4.4, mostra também que a célula a combustivel funciona

bem mesmo fornecendo poténcia elétrica de saida acima da especificada pelo fabricante.

Como pode ser observado na Figura 4.5, ndo existe uma queda brusca na poténcia de saida
ap6s um maximo, valor considerado a poténcia nominal do equipamento, no caso da célula a
combustivel 500 W. A queda abrupta na poténcia de saida é um comportamento conhecido e
esperado em outros tipos de equipamentos capazes de fornecimento elétrico, tal como painéis
fotoelétricos. A Figura 4.6 mostra um grafico comparativo para painéis fotovoltaicos com dois

valores de radiacao solar.
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Figura 4.5 — Poténcia de saida da célula a combustivel em fun¢do da corrente para diferentes
pressoes.
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Figura 4.6 — Curva da poténcia em funcio da corrente para painéis fotovoltaicos
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Durante a fase de testes das células a combustivel ficou evidente que o consumo de
hidrogénio para diferentes poténcias de saida ndo é constante, o que era esperado. Foram entdo
realizadas medi¢Oes para verificar o consumo de hidrogénio em func¢do da poténcia elétrica de

saida da célula a combustivel. O resultado, ndo esperado, pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Consumo de hidrogénio na célula a combustivel em funcio da poténcia de saida

Como pode ser visto na Figura 4.7, o consumo de hidrogénio ndo € uma func¢do linear da
poténcia de saida, o que indica que a eficiéncia de conversao do hidrogénio em energia elétrica
ndo € constante para todos os valores de poténcia. Desta forma a eficiéncia de conversao é funcao
da poténcia e um maximo de eficiéncia deve ser determinado. A Figura 4.8 mostra a eficiéncia

energética da célula a combustivel.
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Figura 4.8 — Eficiéncia energética do conjunto de células a combustivel em funcdo da poténcia de
saida

Através da Figura 4.8 pode-se observar que o mdximo de eficiéncia energética alcancado
pela célula a combustivel é de 45,3% quando trabalhando em uma poténcia de 500 W, valor que,
ndo por coincidéncia, € igual a poténcia nominal da célula. Destes dados pode-se determinar que
o ponto 6timo de funcionamento da célula a combustivel se d4 a uma poténcia de saida elétrica de
500 W, totalizando 1 kW com a utilizacdo das duas células. Entretanto, em situa¢des especiais, €
possivel um aumento na capacidade de geragdo elétrica de até 40%, quando o sistema de duas
células pode chegar a fornecer até 1,4 kW de poténcia, mas o comprometimento da vida util deste

equipamento em fun¢do da sobrecarga ndo foi avaliado neste trabalho.

4.1.3 — Reservatério de Hidrogénio

Outro aspecto observado ao sistema de producdo e reconversdo de hidrogénio em energia
elétrica diz respeito a autonomia do reservatério de hidrogénio. Para que o sistema proposto

possa ser utilizado no hordrio de pico de consumo elétrico (Figura 1.1), o reservatério devera
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comportar uma quantidade de hidrogénio suficiente para que as células a combustivel operem
durante um periodo minimo de duas horas. Devido as restricdes impostas a pressdo minima
necessdria para o bom funcionamento das células a combustivel, o reservatério de hidrogénio
deve ser considerado vazio quando a pressdo interna atingir 1,5 bar (1,5.10° Pa) acima da pressio
atmosférica e, devido a restri¢do na pressdao imposta pelo eletrolisador, o tanque serd considerado

cheio quando sua pressdo for de 3 bar (3.10° Pa).

Nestas condi¢des a autonomia do reservatério foi determinada conforme mostrado na

Figura 4.9.

AUTONOMIA DO RESERVATORIO DE HIDROGENIO
El FUNCAO DAPOTENCIA FORNECIDA
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Figura 4.9 — Autonomia do Reservatério em fun¢do da poténcia elétrica fornecida pela célula a
combustivel

Deve-se novamente observar que os dados para a determinacdo da autonomia do
reservatério de hidrogénio foram obtidos utilizando-se apenas uma das duas células a
combustivel. Ao se utilizar as células em conjunto a poténcia de saida tem seu valor duplicado e a

autonomia do reservatdrio cai pela metade.
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Podemos observar da Figura 4.9 que, caso as duas células sejam utilizadas em conjunto em
sua poténcia nominal de 500 W cada, a autonomia do reservatdrio serd apenas de 80 minutos
(4800 s), tempo insuficiente para a utilizacdo do sistema durante o hordrio de pico. Esta
insuficiéncia deve-se, principalmente, a uma pressdo de trabalho do eletrolisador inferior a
inicialmente admitida no projeto, que seria de 6 bar (6.10° Pa), o que envolveria o uso de um

compressor de hidrogénio, retirado do projeto por questdes orcamentdrias.

4.1.4 — Inversor de Corrente

O inversor de corrente, responsdvel pela transformacdo da corrente continua em corrente
alternada, foi o dltimo dos equipamentos adquiridos para o sistema e suas especificagdes
mostraram-se bastante inadequadas para a utilizacdo no projeto. Os principais problemas

relacionados ao inversor de corrente sdo listados a seguir:

1 — Saida de tensdo trapezoidal: por razdes financeiras, o inversor de corrente adquirido ndo
possui uma saida de tensdo senoidal, como a encontrada na rede elétrica, mas sim, trapezoidal.
Esta forma de onda impede que cargas indutivas, tais como motores e aparelhos com

transformadores, sejam utilizadas.

2 — Tensado de saida varidvel: devido a constru¢@o do circuito eletronico do inversor, este
ndo mantém sua tensdo de saida em 110V para valores pequenos de carga. De fato, ao ser
utilizada como carga apenas uma lampada de 60 W, a tensdo de saida atinge um valor de apenas
80 V. Com o aumento da carga a tensdo de saida sobe. Com uma carga superior a 400 W a tensao

chega a um patamar aceitdvel de 100 V.

3 — Protecdo contra bateria baixa: baterias eletroquimicas do tipo chumbo 4cido podem ser
danificadas se forem descarregadas de forma que sua tensdo fique abaixo de 11 V. Desta forma o
inversor de corrente mede continuamente a tensdo de entrada do conjunto de baterias e, se esta

for inferior a 46 V, um alarme de bateria fraca € acionado e automaticamente o sistema é

desligado. Como as células a combustivel fazem o papel do conjunto de baterias para o inversor e
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sua tensdo de saida varia de 62 a 42 V, em altas poténcias o inversor invariavelmente é desligado.
Outro problema decorrente deste sistema de protecdo do inversor deve-se ao fato de que, ao ser
repentinamente adicionada carga as células a combustivel, a tensd@o de saida destas sofre uma
queda momentanea e, ocasionalmente, cai a um valor inferior a 46 V; assim sendo o sistema ¢é
desativado. Para a solug@o deste problema o fabricante do equipamento inversor, TS Shara, foi
contatado, mas recusou-se a desativar o sistema de protecdo ou a fornecer o esquema elétrico do
inversor para que fosse possivel desativar esta protecao.

4 — Baixa eficiéncia energética: o fabricante deste equipamento, em consulta prévia a
compra, informou que a eficiéncia energética do inversor era de 95%; porém, esta eficiéncia é
alcancada em sua poténcia nominal de operacdo e cai drasticamente fora deste ponto. O
desconhecimento desta caracteristica do funcionamento do inversor levou a aquisi¢do de um
sistema com poténcia nominal superior a necessdria, 2 kW, em contraposi¢do a poténcia de 1 kW
requerida pelo sistema. Decorrente deste fato, a eficiéncia energética deste equipamento alcangou

um patamar muito aquém do esperado, como pode ser observado nas Figura 4.10(a) e (b).
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A eficiéncia do conjunto célula a combustivel e inversor pode ser observada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Eficiéncia do conjunto inversor e célula a combustivel

A informag¢@o mais importante a ser obtida do conjunto célula a combustivel e inversor seja
o consumo de hidrogénio para cada kWh elétrico gerado. Esta grandeza varia com a poténcia

elétrica de saida do sistema e pode ser observada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Consumo de H; por kWh elétrico gerado em funcio da poténcia de saida
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4.2 — Determinacio de um ponto 6timo de operacio

Com base nos resultados apresentados no item 4.1, foi possivel determinar um ponto 6timo
de funcionamento do sistema. A determinagdo deste ponto levou em consideracdo as eficiéncias
energéticas individuais e regimes de operacdo que ndo oferecessem riscos aos equipamentos
envolvidos. Alem do ponto 6timo pode-se determinar pontos de maxima geracdo de energia e de

otimiza¢do da autonomia.

Como o sistema de producdo de hidrogénio ndo influencia nas configuracdes descritas
acima, o eletrolisador serd considerado como operando em seu ponto 6timo, ou seja, 3000 W e

eficiéncia de 54,7%.

4.2.1 — Ponto de 6tima autonomia

Pode-se definir o ponto de 6tima autonomia como sendo o ponto onde a capacidade de
armazenamento de reservatério de hidrogénio é aquela necessdria para que o sistema de
reconversdo de hidrogénio em energia elétrica funcione ininterruptamente durante as trés horas

consideradas como hordrio de pico (18h00 — 21h00).

Para determinar as condicdes de operacao de cada componente do sistema deve-se observar
a Figura 4.9 e determinar que a poténcia de trabalho das células a combustivel deve ser de 300 W
cada, totalizando 600W em corrente continua. Da figura 4.10(b) pode-se identificar que a
eficiéncia do inversor é de aproximadamente 60% para esta poténcia de entrada, o que dd uma
poténcia de saida em corrente alternada de 360 W. Nestas condi¢des a eficiéncia do inversor de
corrente € de 60% e da célula a combustivel 45% e, portanto, a eficiéncia do conjunto é de 27%,

como se pode observar na Figura 4.11.

Um sumdrio das caracteristicas de operacdo para o ponto de 6tima autonomia pode ser

encontrado na Tabela 4.1
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Tabela 4.1 — Sumaério das caracteristicas de operac@o do sistema para 6tima autonomia

Grandeza Valor Unidade
Poténcia de Saida AC 360 W
Poténcia /de Saida da 600 W
Célula
Poténcia do Eletrolisador 3 kW
Eficiéncia Inversor 60 %
Eficiéncia Célula 45 %
Eficiéncia Eletrolisador 54,7 %
Eficiéncia Global 14,8 %
Consumo Hidrogénio 1,15 m” kWh'
Autonomia Reservatoério 120 min

4.2.2 — Ponto de maxima geracao elétrica

Nesta configuracdo € priorizado o fornecimento elétrico em detrimento das demais
caracteristicas do sistema. Deve-se, entretanto, evidenciar que, exigir uma poténcia da célula a
combustivel acima do especificado pelo fabricante pode comprometer de maneira nado

determinada a vida util do equipamento.

Procedendo de maneira semelhante ao descrito no item anterior determina-se como maxima
poténcia a ser fornecida pela célula a combustivel 700 W (Figura 4.7), portanto, a poténcia de
entrada em corrente continua para o inversor serd de 1400 W. Através das Figuras 4.10(b) e 4.8
pode-se determinar que a eficiéncia energética do inversor serd de 85% e das células a
combustivel 43,15%. A Figura 4.11 d4 a eficiéncia energética do conjunto e a figura 4.12 o
consumo de hidrogénio por kWh elétrico produzido. A Tabela 4.2 apresenta um sumério do

ponto de operagdo do sistema na condi¢do de geracao elétrica maxima.

Deve-se lembrar que, esta configuracdo exige das células a combustivel uma poténcia

superior a sua poténcia nominal e, portanto pode diminuir a vida qtil deste equipamento.
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Tabela 4.2 — Sumadrio das caracteristicas de operacao do sistema para maxima poténcia

Grandeza Valor Unidade
Poténcia de Saida AC 1200 W
Poténcia /de Saida da 1400 W
Célula
Poténcia do Eletrolisador 3 kW
Eficiéncia Inversor 85 %
Eficiéncia Célula 43,15 %
Eficiéncia Eletrolisador 54,7 %
Eficiéncia Global 20 %
Consumo Hidrogénio 0,78 m” kWh'
Autonomia Reservatoério 45 min

4.2.3 — Ponto de Otima Eficiéncia

Nesta configuracdo as células a combustivel trabalham em sua poténcia nominal, 500 W
cada, com uma eficiéncia energética de 45,4%. Nestas condi¢des a poténcia ttil de saida do
sistema serd de 660 W e o reservatorio terd autonomia de 75 minutos. Devido aos problemas
descritos na secdo 4.1.4, o valor de eficiéncia energética global ndo é maximo para esta
configuracdo. Este inconveniente pode ser facilmente corrigido através do dimensionamento
correto do inversor de corrente, 0 que muito aumentaria a eficiéncia energética do sistema. A
Tabela 4.3 apresenta um sumdrio das caracteristicas elétricas do sistema operando nessas

condicoes.

Tabela 4.3 — Sumaério das caracteristicas de operacdo do sistema para 6tima eficiéncia.

Grandeza Valor Unidade
Poténcia de Saida AC 660 W
Poténcia fle Saida da 1000 W
Célula
Poténcia do Eletrolisador 3 kW
Eficiéncia Inversor 66 %
Eficiéncia Célula 45.4 %
Eficiéncia Eletrolisador 54,7 %
Eficiéncia Global 16,40% %
Consumo Hidrogénio 0,96 m3.kWh'
Autonomia Reservatoério 75 min
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Esta configuracdo € a ideal para a operacdo do sistema de maneira a minimizar os custos da
eletricidade gerada e, maximizar o tempo de producdo assim como a vida util de todos os

equipamentos envolvidos.
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Capitulo 5

Analise da Viabilidade Economica

Neste capitulo é apresentada uma andlise econdmica para sistemas de producdo e
reconversdao de hidrogénio em energia elétrica utilizando células a combustivel. Para melhor
compreensdo das equacdes apresentadas é sugerida a leitura do Anexo I onde € realizada a

dedugdo das mesmas.

Os resultados de eficiéncia energética obtidos no capitulo 4 sdo utilizados para a realizacio
da andlise econdmica, com excec¢do da eficiéncia energética do eletrolisador, considerada muito

abaixo dos limites minimos necessarios.
O procedimento de manutengdo descrito na secdo 3.3 justifica os custos de operacdo e

manuten¢do adotados nesta andlise, assim como, a inexisténcia de manuten¢do para o sistema de

células a combustivel justifica os baixos custos de O&M atribuidos a este equipamento.
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Como parametros para o cdlculo da viabilidade sdo utilizados a poténcia util desejada para
a saida do sistema, a tarifa para energia elétrica fora da ponta e a tarifa para energia elétrica no

horéario de ponta. A viabilidade econdmica do sistema é definida como:

V=Crp—Cpy (5.1)

Onde: V = viabilidade econdmica do sistema [US$.ano'1]
Cgp = custo anual da energia elétrica no horario de ponta [US$.an0'1]

Cgn = custo anual da energia elétrica obtida da reconversdo do hidrogénio

[US$.ano™ ]

Qualquer valor positivo para a varidvel V representa que o sistema € economicamente

vidvel. Para a facilitar a demonstracdo dos resultados sdo estudados trés niveis de poténcia

distintos:
Alta poténcia: 800 kW
Média poténcia: 400 kW
Baixa poténcia: 200 kW

Os trés niveis de poténcia sdo definidos utilizando como pardmetro sistemas modulares de

células a combustivel ja existentes, de 200 kW.

Pode-se definir o custo anual com energia elétrica no horério de ponta como:

C,, =365.P, T, Tr, (5.2)

Onde: Py = poténcia util do sistema [kKW]
Tr = tempo didrio de reconversdo [horas]

Trp = tarifa elétrica no hordrio de ponta [US$.kWh'1]
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O custo anual com a energia elétrica obtida através da reconversdao do hidrogénio pode ser

dividido da maneira que se segue:

Cpy =Crpy +Chy (5.3)

Onde: Cpy = custo anual da produgio do hidrogénio [US$.ano™']

Cru = custo anual da reconversdo do hidrogénio [US$.an0'1]

5.1 — Custo Anual da Producao de Hidrogénio

O custo anual da geragdo do hidrogénio é composto por custos de trés diferentes naturezas:
custos fixos ou de capital, custos com operacdo e manutencdo de equipamentos e, custos com
insumos para a producdo. Os custos fixos representam os investimentos na montagem da planta
de geracdo de hidrogénio e sdo compostos pelos custos dos equipamentos e da infra-estrutura. Os
custos de operacdo e manutengdo envolvem custos com mao de obra, gerenciamento e reposicao
de pecas. Os custos com insumos representam os custos com dgua deionizada, eletrdlito e,

principalmente, com energia elétrica.

Segundo [PLASS, 1989] o custo do hidrogénio € expresso pela razao entre soma dos custos

anuais com investimento, O&M e eletricidade, de acordo com a expressao:

Cry =C, +Cpers T C s (5.4)

Onde: Cpu = custo anual com a produgdo de hidrogénio [US$.ano'1]
C| = custo de investimento anual [US$.ano'1]
Cosm = custo anual com Operaciao e Manutengao [US$.an0'l]

. -1
Cimns = custo anual com insumos [US$.ano ']

Com base em [Winter et al, 1990] pode-se calcular Cognm como uma fragcdo dos custos de

investimento, portanto:
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C, + CO&M = (F + OM)CEL Py (5.5)

Onde: F = fator anual de recuperacio de capital [ano™']
OM = taxa anual de operacdo e manutengio [ano ']
CgL = custo unitdrio da planta de eletrdlise [US$.kW'1]

PgL = poténcia da planta de eletrélise [kW]
A poténcia da planta de eletrélise pode ser obtida através da equacdo I-8 do Anexo I.

O fator anual de recuperacdo de capital é dado por:

Fe dll+d)™
(+d)™ -1

(5.6)
Onde: d = taxa anual de desconto

ng; = nimero de anos para a amortizacao do capital

O custo unitdrio da planta de eletrélise cai com o aumento da poténcia da mesma e, pode
ser estimado através das referéncias [BOCKRIS et al., 1981], [ANDREASSEN et al., 1993],
[BERRY et al. 1996], [STUCK 1991], [NORSK HYDRO 1983] e [OUELLETTE 1995]. A

Figura 5.1 e a Tabela 5.1 mostram o custo unitério.
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Figura 5.1 — Custo unitdrio da planta de eletrdlise

O ajuste da curva apresentada na Figura 5.1 d4 para o custo unitdrio da planta de eletrdlise a

equagao:

C,y =9822.(Cpp ) 7% (5.7)

Tabela 5.1 — Custo unitédrio da planta de eletrdlise

Capacidade de producao Custo unitario da planta de eletrolise
1000 m*/h US$/kW
1,0 1100.00
4,0 800.00
10,0 600.00
20,0 500.00
30,0 479.00
40,0 478.00
50,0 477.00

Os custos com insumos para a producdo do hidrogénio sdo compostos pelos custos com
eletrélito, 4gua e eletricidade. Os custos referentes a reposicao de eletrélito sdo minimos, uma vez
que o este € reaproveitado, sendo reposto apenas em situacdes de manutencdo. Como
especificado na Tabela 3.1. Portanto, podem ser absorvidos nos custos de O&M. A 4gua utilizada
na eletrélise também possui baixo custo uma vez que a operacdo das célula a combustivel pode

fornecer 4gua com qualidade suficiente para a eletrélise. Desta forma o principal insumo para a
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producdo do hidrogénio eletrolitico € a energia elétrica e esta € utilizada em dois momentos do
processo: durante a produc@o do hidrogénio e durante a compressdo do gis. A aproximagdo dos

custos anuais com insumos para custos anuais com eletricidade € entdo adotada.

Chs =Cp (5.8)
C, = (Cons, +Cons,. )T, (5.9)
Onde: CE = custo anual com eletricidade [US$.ano™]

oot ~ . A - -1
Consp = consumo elétrico anual com a producao do hidrogénio [kWh.ano ']
Consc = consumo elétrico anual com a compressao do hidrogénio [kWh.ano'l]

Trr = tarifa elétrica fora do horario de ponta [US$.kWh'1]

O consumo elétrico anual com a produ¢do do hidrogénio pode ser calculado pela expressao:

Cons, =365.T,.P, (5.10)

O consumo elétrico anual com a compressao do hidrogénio pode ser calculado através da

equagdo 5.11.

Cons,. =365.T,.P.,,,, (5.11)

A Tabela 5.2 resume os parametros utilizados para o cédlculo dos custos anuais com a

producdo de hidrogénio.
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Tabela 5.2 — Parametros utilizados no cdlculo dos custos anuais da producao de hidrogénio

Grandeza Simbolo Valor Unidade Referéncia
Taxa anual de desconto d 10 %.ano’! ---
Tempo de amortizagdao n 20 ano’’ [Winter et al, 1990]
Taxa de O&M oM 6 %.ano™" [Winter et al, 1990]
Tempo didrio de reconversiao Tr 3 hora Anexo 1
Tempo didrio de produgdo Tp 21 hora Anexo |

5.2 — Custo Anual da Reconversao do Hidrogénio em Energia Elétrica

Diferente dos custos de geracdo do hidrogénio, os custos de reconversdo do gis em energia
elétrica ndo dependem dos custos com insumos. Assim sendo, os principais custos envolvendo o

sistema de reconversdo do hidrogénio sdo os custos de investimento e de operagdao e manutengao.

O custo anual de um sistema de células a combustivel pode ser expresso da forma:

CC = (F(rc/ 'CCc[ + CCO&M )PCcl (5.12)

Onde: Cc = custo anual do sistema de células a combustivel [US$.an0'1]
Fce = fator de recuperacdo de capital para células a combustivel [ano™']
Ccos&m = custo anual com operagdo € manutengao [US$.kW'1.ano'1]

Cce = custo unitario de sistemas de células a combustivel [US$.kW'1]

O fator de recuperagdo de capital para células a combustivel, semelhantemente ao sistema

de eletrélise, pode ser calculado pela expressao:

F — dCel (1 + dCel )”Cel
(1+d.,)" -1

(5.13)

Onde: dcer: taxa anual de desconto para células a combustivel

nce: NUmero de anos para a amortizagdo do capital
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O tempo de amortizacdo do capital é considerado como o mesmo da vida ttil das células a
combustivel. Muita polémica é gerada sobre a vida qtil desses equipamentos, na literatura sdao
encontrados valores que vao de 3 a 15 anos sendo esses limites bastante discutidos, tanto pelos
favordveis quanto pelos opositores a sistemas utilizando células a combustivel. Segundo
[RALPH, T, 1997] a vida util desses equipamentos pode ser considerada de até 50.000 horas o
que para as condi¢des de trabalho aqui apresentadas equivalem a 45 anos. Para efeito de calculos,

¢ utilizada um tempo de amortizacdo de 20 anos, o mesmo utilizado no sistema de eletrélise.

A poténcia necessdria para o sistema de células a combustivel pode ser determinada através
da equacgdo I-2. Por se tratarem de equipamentos em pleno desenvolvimento tecnoldgico, as
células a combustivel ndo possuem um custo unitdrio bem determinado, uma vez que este cai
com o amadurecimento da tecnologia e, muitos sistemas instalados, por se tratarem de sistemas
utilizados em pesquisa e desenvolvimento, ndo tém seus custos revelados. Entretanto, pode-se
com base em [THOMAS et al, 2000] assumir a seguinte relacdo para o custo de células a

combustivel do tipo PEM com poténcias superiores a 20kW.

C,, =1.500 US$.kW! (5.14)

Onde: Ccel = custo unitério de sistemas de células a combustivel [US$.kW™]

De [LIPMAN et al, 2003] pode-se obter um custo anual de opera¢do e manutenc¢do para

sistemas com poténcia superior a 250kW, como o expressado na relagdo:

Crpary =49 US$ kW' (5.15)

Onde: Cco&m = custo anual com operacdo e manutengdo para o sistema de células a

combustivel [US$.kW™]
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5.3 — Analise da Viabilidade Economica

Utilizando as equacdes demonstradas, pode-se analisar a viabilidade econdmica para os

sistemas de pequena, média e grande poténcia apresentados no inicio do capitulo, para tanto

devemos incluir uma nova variavel a fim de facilitar os calculos:

T,
Ir,

R

Onde:

(5.16)

R =razdo entre as tarifas elétricas na ponta de carga e fora da ponta de carga

As tabelas 5.3 e 5.4 resumem os pardmetros comuns a todos os sistemas utilizados para os

calculos.

Tabela 5.3 — Pardmetros fisicos comuns aos sistemas de pequena, média e alta poténcia.

Parametro Sigla Valor | Unidade

Poténcia (til do sistema | | Pu 200 kW
Tempo de producao Tp 21 horas
Tempo de reconversao Tr 3 horas
Eficiéncia eletrolisador nel 0,8

Eficiéncia célula ncel 0,5

Eficiéncia inversor ni 0,9

Eficiéncia compressor nc 0,75

Taxa de compressao C 200

Razao entre calores especificos k 1,41

Pressao de entrada do gas P1 100000 Pa
Densidade do hidrogénio pre | 0,08987 | kg.m®

Tabela 5.4 — Pardmetros econdmicos comuns aos sistemas de pequena, média e alta poténcia.

Parametro Sigla Valor [ Unidade

Taxa anual de desconto d 0,1 ano”
Tempo de amortizagao do sistema de

eletrélise n 20 ano

Taxa de O&M oM 0,06 ano™

Taxa anual de desconto dcel 0,1 ano™
Tempo de amortizagao do sistema de

células a combustivel ncel 20 ano
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Sistema de Baixa Poténcia

Neste sistema a poténcia ttil de saida € de 200kW, a Tabela 5.5 resume as caracteristicas

fisicas particulares deste sistema. A Tabela 5.6 resume as caracteristicas econdmicas do sistema

A viabilidade econdmica do sistema pode ser observada através da Figura 5.2. Nesta figura
a linha vermelha representa o custo anual de energia elétrica gerada utilizado o sistema de
producdo e reconversdo de hidrogénio. As linhas pretas representam o custo anual da energia
elétrica consumida no hordrio de ponta para vdrios valores de R. Nas situacdes onde a linha
vermelha estd abaixo das linhas pretas existe a possibilidade econdmica da implantagdo do

sistema.

Tabela 5.5 — Caracteristicas fisicas do sistema de baixa poténcia

Grandeza Sigla Valor |Unidade
Poténcia Inversor Pi 200 kW
Poténcia Célula Pcel 222.22 kW
Energia util de saida Eu 600 kWh
Energia armazenada no H2 Ea 1333,333| kWh
Volume de Hidrogénio Vh2 |375,5869 m3
Capacidade do eletrolisador Celet |17,88509 | m3/hora
Poténcia do eletrolisador Pelet |79,36508 kW
Energia tedrica de compressao Ec 11,82606| kWh
Poténcia tedrica do compressor Pc 0,563146 kw
Energia de compressio Ecomp |15,76808| kWh
Poténcia do compressor Pcomp [0,750861| kW
Vazdao massica Q 0,000446 | kg/s
Energia gasta na eletrdlise Eel [1666,667| kWh
Energia total para producio do H, Eg 1682,435| kWh
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Tabela 5.6 — Caracteristicas econdmicas do sistema de baixa poténcia

Grandeza Sigla Valor Unidade Equacao
Custo anual da energia na ponta/Trp Cep/Trp 219000 kWh.ano™ 5.2
Custo anual da energia obtida do H2 Cen US$.ano™ 5.3
Custo anual da producao do hidrogénio/Trf Cph/Trf US$.ano” 5.4
Custo anual de investimento + O&M Ci+Com |39150,21 US$.ano™ 55
Fator de recuperagéao de capital F 0,11746 ano’ 5.6
Custo unitario da planta de eletrélise Cel 4199,679 US$.kW™ 5.7
Custo anual com eletricidade/Trf Ce/Trf  [614088,7 US$.ano” 5.9
Consumo elétrico anual para geracdo H2 Consp [608333,3 kWh.ano™ 5.10
Consumo elétrico anual para compresséo do H2 Consc  [5755,349 kWh.ano™ 5.11
Custo anual da reconversdo do H2 Cc 50042 US$.ano™ 5.12
Fator de recuperacédo de capital Fcel 0,11746 ano’ 5.13
Custo unitario das células a combustivel Cecel 1500 US$.kW™ 5.14
Custo anual de O&M Ceosm 49 US$.kW".ano 515
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Figura 5.2 — Representagdo da viabilidade econdmica do sistema de producdo e reconversdo de
hidrogénio de baixa poténcia
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Sistema de Média Poténcia

Para o sistema de média poténcia ou seja, 400 kW, os fatores econdmicos sdo apresentados

na Tabela 5.7

Tabela 5.7 — Caracteristicas econdmicas do sistema de média poténcia

Grandeza Sigla Valor Unidade Equacao
Custo anual da energia na ponta/Trp Cep/Trp | 438000 kWh.ano™ 5.2
Custo anual da energia obtida do H2 Ceh US$.ano™ 5.3
Custo anual da producao do hidrogénio / Trf Cph/Trf US$.ano” 5.4
Custo anual de investimento + O&M Ci + Com |63838,21 US$.ano” 5.5
Fator de recuperagéo de capital F 0,11746 ano’ 5.6
Custo unitario da planta de eletrélise Cel 3423,991 US$.kW 5.7
Custo anual com eletricidade / Trf Ce/Trf [ 1228177 US$.ano” 5.9
Consumo elétrico anual para geracdo H, Consp [ 1216667 kWh.ano™ 5.10
Consumo elétrico anual para compressao do H, Consc 11510,7 kWh.ano™ 5.11
Custo anual da reconversao do Hp Cc 100084 US$.ano™ 5.12
Fator de recuperacédo de capital Fcel 0,11746 ano’ 5.13
Custo unitario das células a combustivel Cecel 1500 US$.kW™ 5.14
Custo anual de O&M Cco&m 49 US$.kW'.ano'| 5.15

A viabilidade econdmica do sistema de medis poténcia estd representada na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Representacdo da viabilidade econdmica do sistema de produgdo e reconversao de

hidrogénio de média poténcia
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Sistema de Alta Poténcia

O sistema de alta poténcia possui a capacidade de alimentar instalagdes de até 800kW,

nessas condi¢cdes a Tabela 5.8 resume suas caracteristicas econdmicas.

Tabela 5.8 — Caracteristicas economicas do sistema de alta poténcia

Grandeza Sigla Valor | Unidade [Equagio
Custo anual da energia na ponta/Trp Cep/Trp | 876000 kWh.ano™ 5.2
Custo anual da energia obtida do H2 Ceh US$.ano™ 5.3
Custo anual da producao do hidrogénio/Trf Cph/Trf US$.ano™ 5.4
Custo anual de investimento + O&M Ci + Com [104094,4 US$.ano” 5.5
Fator de recuperacéo de capital F 0,11746 ano’ 5.6
Custo unitario da planta de eletrélise Cel 2791,574 US$.kW 5.7
Custo anual com eletricidade/Trf Ce/Trf | 2456355 US$.ano™ 5.9
Consumo elétrico anual para geracdo H2 Consp | 2433333 kWh.ano™ 5.10
Consumo elétrico anual para compressao do H2 Consc 230214 kWh.ano™ 5.11
Custo anual da reconversao do H2 Cc 200168 US$.ano™ 5.12
Fator de recuperagéao de capital Fcel 0,11746 ano’ 5.13
Custo unitario das células a combustivel Cecel 1500 US$.kW™ 5.14
Taxa de O&M Cco&m 49 US$.kW'.ano'| 5.15

A viabilidade econdmica do sistema de media poténcia estd representada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Representacdo da viabilidade econdmica do sistema de produgdo e reconversao de
hidrogénio de alta poténcia
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5.4 — Perspectivas de Insercao de Sistemas de Producao e Reconversiao de
Hidrogénio em Energia Elétrica no Mercado

Pode ser observado nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4 que um sistema de produgdo e reconversdo de
hidrogénio em energia elétrica apenas € vidvel para grandes diferencgas entre as tarifas elétricas na
ponta e fora da ponta e, para altos valores de tarifas. Isto se deve ao grande investimento
necessdario para a implantacdo do sistema, investimento que deve ser diluido na diferenca
tarifaria. Entretanto as atuais tarifas aplicadas ndo correspondem aos requisitos de viabilidade do
sistema e raros sd@o os casos onde a razdo entre as tarifas é superior a 4. Neste item serd
desenvolvido um célculo inverso para determinar, partindo das condigdes tarifdrias atuais, quais
os custos a serem atingidos pelos componentes do sistema de maneira que este seja vidvel para a

aplicagdo industrial.

A Tabela 5.9 mostra as tarifas aplicadas por diferentes concessiondrias para a ponta e fora

da ponta para o grupo industrial.

Tabela 5.9 — Tarifas aplicadas para a ponta e fora da ponta de carga

Subgrupo | Concessiondria Resolugdo Tarifa na Ponta Tarifa Fora da R
ANEEL US$.kWh'! Ponta US$.kWh''
A2 ENERSUL 389 de 17/07/02 0,0243 0,0171 1,42
A2 ELEKTRO 333 de 18/07/02 0,0256 0,0183 1,39
A4 CELTINS 328 de 03/07/03 0,270 0,031 8,71
A4 CELPE 127 de 27/03/03 0,0529 0,0251 2,1
A4 DEMEI 297 de 26/06/03 0,0501 0,0229 2,18

Fonte: ANEEL

Dadas as tarifas apresentadas na Tabela 5.9, sdo utilizados os seguintes valores na andlise
de viabilidade do sistema: Trg = 0,0229 US$.kWh'! e R = 4. Nessas condicdes tarifarias o sistema
como proposto no item 5.3 ndo € vidvel o que pode ser observado nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Para
tornar o sistema vidvel devemos diminuir os altos custos de instalacdo e diluir estes custos em

uma maior producdo elétrica. Isto pode ser realizado das seguintes maneiras:
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I- Aumento na eficiéncia energética: para um sistema com eficiéncia da ordem de 35%
nenhuma razdo entre as tarifas na ponta e fora da ponta de carga menor que 2,85 tornard o
sistema vidvel, mesmo que os custos de investimento no sistema sejam iguais a zero. Isso ocorre
devido a perda de energia durante as etapas do processo. Incrementos na eficiéncia energética do
sistema aumentam a sua viabilidade econdmica. Os componentes passiveis de melhorias em suas
eficiéncias energéticas sdo os eletrolisadores e as células a combustivel e os inversores. Segundo
[DOE, 2000] pode-se assumir uma eficiéncia energética de 96,5% para inversores de corrente

com poténcias superiores a | MW.

Eletrolisadores avancados, como os citados no capitulo 2, possuem efici€éncia energética da
ordem de 90% e ja se encontram disponiveis no mercado, porém, com um custo mais alto.
Entretanto estes custos tendem a cair com o amadurecimento da tecnologia a ponto de se

equivalerem aos custos atuais.

Com base em [THOMAS et al, 2000] assume-se que a eficiéncia de sistemas de células a
combustivel tipo PEM alcancem até 56%. Porém é de se esperar um aumento na eficiéncia

energética de equipamentos deste tipo para a casa dos 65% nos préximos anos.

2- Aumento da capacidade de eletrdlise: podemos observar da figura 5.1 que a capacidade
do sistema eletrolisador é bastante baixa e desta forma o custo unitdrio deste equipamento é
bastante alto, um aumento na poténcia de saida do sistema e, conseqiientemente, na capacidade
do sistema de eletrdlise reduziria consideravelmente o custo unitdrio deste sistema. Nesta linha de
raciocinio pode-se imaginar um grupo de industrias fazendo uso de um unico sistema de

producdo e reconversdo de hidrogénio, € atribuida arbitrariamente uma poténcia de saida de

150.000 kW a este sistema e, desta forma, tem-se:
Poténcia do eletrolisador: 38000 kW

Capacidade do eletrolisador: 9600 m’.hora
Custo unitério do eletrolisador: 660 US$.kW™!
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3- Diminui¢do dos custos das células a combustivel: os sistemas eletrolisadores sao
equipamentos que jid possuem tecnologia madura e, pouco tem-se a ganhar nos custos deste
equipamento, por outro lado, as células a combustivel sdo de desenvolvimento recente e seus

custos vem caindo exponencialmente ao longo dos dltimos anos.

Trabalhando com estas hipdteses otimistas, pode-se determinar o custo alvo dos sistemas de
células a combustivel, para que o armazenamento de energia elétrica na forma de hidrogénio seja

economicamente vidvel. O que pode ser observado na Figura 5.5
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0 ‘ ‘ ‘
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Figura 5.5 — Custo alvo das células a combustivel

Da Figura 5.5 pode-se observar que o custo unitdrio a ser atingido pelas células a
combustivel para que sistemas trabalhando com baixos valores de R possam ser economicamente
vidveis é de 300 US$.kW™. Entretanto, sistemas trabalhando com altos valores de R como os
apresentados pela CELTINS na Tabela 5.9 podem ser vidveis nos custos atuais dos

equipamentos.
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Um importante resultado diz respeito a possibilidade tedérica do sistema ser
economicamente vidvel. A relacdo [-17 € condicdo necessdria, mas ndo suficiente para a
existéncia de viabilidade econdmica, dadas quaisquer caracteristicas fisicas ou econdmicas do

sistema.
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Conclusdes e Sugestoes para Futuros Trabalhos

6.1 — Conclusoes

As principais conclusdes obtidas neste trabalho podem ser resumidas:

1- Sistemas de armazenamento de energia elétrica utilizando o hidrogénio como um vetor
energético sdo tecnicamente vidveis; entretanto seus principais componentes ainda carecem de
maior desenvolvimento tecnoldgico a fim de tornar a tecnologia mais confidvel, mais eficiente e,

sobretudo,mais barata.

2- O armazenamento do hidrogénio € um grande empecilho tecnoldgico a ser solucionado

antes que sistemas como os propostos neste trabalho possam ser utilizados.

Como mencionado na se¢@o 2.1.2, os atuais sistemas de armazenamento de hidrogé€nio
gasoso possuem baixa densidade energética por unidade de volume, ou seja, sdo muito grandes.
Em alguns casos os gastos energéticos e custos de implantacdo para a aplicacdo proposta sdao
inaceitdveis, como no exemplo do armazenamento liquido ou, ainda, necessitam de

desenvolvimento tecnolégico para tornarem-se vidveis, caso dos compostos intermedidrios.
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3- As células a combustivel ainda carecem de diminui¢do nos custos para se tornarem

economicamente viaveis.

Os sistemas utilizando células a combustivel vem, ao longo dos dltimos anos, recebendo
atengdo especial em todo mundo. Para todos os tipos de células tem havido grande
desenvolvimento e grandes ganhos vém sendo obtidos no sentido de aumentar a vida ttil desses
equipamentos, melhorar sua eficiéncia energética e, diminuir seus custos. Espera-se que, com o
inicio da producdo em série destes equipamentos, seus custos caiam a niveis proximos dos
necessdrios para sua utilizacdo em alguns nichos de mercado e, em um futuro préximo, esses

equipamentos tornem-se uma alternativa vidvel para geragdo de energia elétrica.

4- A eficiéncia energética dos componentes envolvidos € determinante para a viabilidade
econdmica do sistema, e as caracteristicas de operacdo de cada equipamento devem ser
cuidadosamente analisadas durante a fase de projeto de sistemas do tipo proposto por este

trabalho.

5- Dados os custos e eficiéncias energéticas atualmente encontrados na literatura, existe a
possibilidade econdmica da utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia elétrica na
forma de hidrogénio em alguns nichos de mercado, onde exista grande diferenca entre as tarifas
para energia elétrica na ponta e fora da ponta. Além de uma grande diferenga entre as tarifas é
importante que o custo da eletricidade seja alto, a fim de se diluir mais rapidamente os custos de

implantacdo do sistema.
6- Para a viabilizagdo econdOmica de sistemas como 0s propostos € um requisito
fundamental que a razdo entre tarifas R seja maior que o inverso da efici€éncia energética global

do sistema.

7- Para as atuais eficiéncias energéticas dos componentes do sistema e relagdes de tarifas

aplicadas na Regido Sudeste, o sistema proposto ndo € vidvel.
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8- O sistema proposto ird se tornar vidvel para uma razdo de tarifas R = 4 quando os

sistemas de células a combustivel atingirem um custo unitdrio de 300 US$.kW™.

6.2 — Sugestoes para Futuros Trabalhos

Podemos sugerir para futuros trabalhos:

1- Analise do custo unitirio de células a combustivel. Assim como os sistemas de
eletrélise, os sistemas de células a combustivel possuem um custo de instalagdo unitdrio varidvel
com a poténcia do sistema. Neste trabalho foi admitido um custo unitdrio de 1.500 US$.kW™

para todos os sistemas independente de sua poténcia.

2- Aprofundamento da andlise de viabilidade econdmica: a andlise de viabilidade
econdmica realizada neste trabalho ndo leva em consideracdo impostos, legislacio e a
possibilidade da negociacao das tarifas elétricas por consumidores livres (que possuem demanda
superior a 3MW) e, por esta razdo, podem optar pela concessiondria e pelas condicoes de

pagamento da energia.

3- Andlise da possibilidade da comercializacao do hidrogénio. Como apresentado na se¢cdo
2.1.3, o mercado brasileiro de hidrogénio possui tendéncia de crescimento. Neste contexto
futuros trabalhos abordando a questdo da venda de parte ou de toda a producdo de hidrogénio

como um insumo quimico € importante.
4- Comparacao dos custos de implantacdo dos sistema de armazenamento aqui proposto

com outros meios de produgdo de energia elétrica na ponta de carga, como por exemplo sistemas

utilizando geradores diesel.
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Anexo I

Metodologia para Dimensionamento de uma Planta de Producio e

Reconversao de Hidrogénio em Energia Elétrica

Neste anexo € apresentada uma metodologia para o dimensionamento de um sistema de
producdo e reconversdo de hidrogénio. Algumas das equacdes aqui demonstradas sdo utilizadas

no Capitulo 5 para o cédlculo da viabilidade econdmica do sistema.
Como parametros principais para o dimensionamento do sistema sao utilizados:

Py: poténcia util de saida em corrente alternada desejada para o sistema
Ncel: eficiéncia energética da célula a combustivel

N eficiéncia energética do inversor

ner: eficiéncia energética do eletrolisador

nc: eficiéncia energética do compressor

C: taxa de compressao do hidrogénio

Tr: tempo didrio de reconversdo do hidrogénio

Tp: tempo didrio de produgdo do hidrogénio
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Dada a poténcia elétrica de saida Py pode-se determinar a poténcia elétrica do sistema

inversor e calcular a poténcia elétrica das células a combustivel.

P, =P, (I-D
E, =T,.F, (1-2)
Onde: P; = poténcia nominal do inversor [kW]

Ey = energia titil de saida [kWh]
i = eficiéncia energética do inversor

Py = poténcia ttil de saida [kW]

Tomando o tempo de reconversdo do hidrogénio em energia elétrica como Tr horas,
podemos determinar o conteddo energético a ser armazenado na forma de hidrogénio e, portanto,

o volume necessdrio deste gés.

P,
Prg =—+ (I-3)
m
T,.P
E, =—%"Y (I-4)
771 '77(,‘01
Onde: Tr = tempo de reconversao [hora]
EA = energia armazenada na forma de hidrogénio [kWh]
Ncel = eficiéncia energética do inversor
Pcel = poténcia das células a combustivel [kW]
O volume de hidrogénio armazenado em condi¢des normais de temperatura e pressdo é
dado por:
E
v, =—2 I-5
" 355 ()

96



Onde: Vi = volume de hidrogénio armazenado [m3]

O fator 3,55 kWh.m™ (12,78 MJ.m™) é a energia contida no hidrogénio por unidade de
volume para conversdo com eficiéncia de 100%, utilizando o poder calorifico superior do
hidrogénio.

Substituindo a equagdo I-4 na equacdo I-5 tem-se:

Ti-By

= _RU (1-6)
35501 M

H,y

Para o dimensionamento do sistema de produ¢do e compressdo de hidrogénio devemos

partir do volume de gds necessdrio e entdo determinar os parimetros do sistema.

Dado o volume Vi, de hidrogénio a ser produzido em Tp horas, a capacidade de producdo

do sistema eletrolisador é dada por:

Cr = (I-7)

Onde: Cglet = capacidade de produgdo do eletrolisador [m3 .hora'l]

Tp = tempo de produgdo [horas]

A poténcia da planta de eletrdlise pode ser calculada diretamente da equagdo I-7 e é dada

por:
PEL = % (1-8)
N
Onde: Pg; = poténcia consumida pelo eletrolisador
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O tempo de produgdo deve ser determinado de maneira que o sistema de eletrdlise trabalhe
no hordrio de menor custo da energia elétrica, minimizando o custo final da energia reconvertida.
No caso de grandes quantidades de hidrogénio produzido, devemos comprimir o gds de maneira a
diminuir o volume dos tanques de armazenamento. Podemos determinar a energia gasta na

compressao através da relacao:

E.
E Comp = 77_( (1_9)

C

Onde: Ecomp = energia gasta na compressao [kWh]
Ec = energia tedrica necessdria para a compressdao do gds em uma taxa C

Nc = eficiéncia do compressor

A poténcia necessdria para a compressdo do hidrogénio é dada pela equagio I-10 [Oney et

al, 1994]
k @)
Q:RQ;:k?4—O (1-10)

Onde: P¢ = poténcia tedrica do compressor [W]
P1 = pressdo de entrada do gés [Pa]
Q = vazdo mdssica de gés [kg.s"']
k = razdo entre calores especificos

C = taxa de compressao

Dada a producdo de hidrogénio determinada pela equacdo (I-7) pode-se calcular a vazao

massica:
Q=£§%%i (I-11)
Onde: pm2 = densidade do hidrogénio na CNTP [kg.m'3 ]
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N ~ - 3 -
O fator 3.600 corresponde a conversao de m>.h’! param’.s L
A energia para a compressao do hidrogénio serd dada por:

_ T
“ 1000

{1-12)

O fator 1.000 corresponde a conversdo de W para kW.

Utilizando a equacdo I-9 pode-se calcular a energia utilizada na compressao do hidrogénio.
Para a producdo do hidrogénio utiliza-se a equacdo I-13 e o aporte energético necessdrio para a

producdo e armazenamento do hidrogénio € dado pela equagao I-14.

Ey= 1-13)

Onde: Eg) = energia gasta na eletrdlise [kWh]
ner = eficiéncia do eletrolisador

E,=E,+E (I-14)

Comp

Onde: Eg = energia utilizada na producio e compressao do hidrogénio [kWh].

Desta forma todas as caracteristicas de uma planta de geracdo e reconversao de hidrogénio
em energia elétrica podem ser determinadas tendo como pardmetros apenas a poténcia de saida
desejada e a taxa de compressdo do hidrogénio. Outros parametros como o tempo de producdo e
de reconversdo do hidrogénio sdo fixados aos hordrios fora da ponta de carga, 21h00 a 18h00 e

na ponta de carga 18h00 a 21h00.
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Define-se como eficiéncia global do sistema:

N =N Mealp (I-15)
ou
EU
=_U I-16
ule E, d-16)
Onde: Nc = efici€ncia energética global do sistema

Uma importante relacdo entre fatores econdmicos e fisicos do sistema é apresentada na

equacdo I-17. Esta relacao deve ser verdadeira para qualquer sistema economicamente vidvel.

N2 1-17)

Onde: R =razdo entre as tarifas elétricas fora da ponta e na ponta de carga.
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