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RESUMO

O hidrogénio por ser um vetor energético e ndo uma fonte de energia deve ser obtido de
fontes primarias que o contenham, como o gés natural, carvdo e agua. As fontes primarias de
obtencdo de hidrogénio podem ser combustiveis fosseis e combustiveis considerados
renovaveis. A busca por uma menor utilizacdo de combustiveis fosseis para diminuicdo da
poluicdo ambiental vem ao encontro de novas pesquisas para a viabilidade do uso do
hidrogénio para geracdo de eletricidade. O trabalho tem a pretensdo de analisar oS processos
de obtencdo do hidrogénio, comparando tecnicamente e financeiramente 0s métodos
principais e mais utilizados que sdo a eletrolise da agua e a reforma do gas natural com o
auxilio do software HOMER.

Palavras-chave: producdo de hidrogénio, reforma, eletrolise.



ABSTRACT

Because hydrogen is an energetic vector and not a source of energy it must be obtained from
primary sources containing it, as natural gas, coal and water. The primary sources of hydrogen
can be found in fossil fuels as well as in fuels considered to be renewable.

The search to use less fossil fuels in order to diminish environmental pollution meets new
researches for hydrogen as a viable electricity generator.

This study aims to analyze the processes of obtaining hydrogen, comparing technically and
financially the main and most used methods, which are water electrolyses and natural gas

reform with help of software HOMER.

Key words: hydrogen production, reform, electrolyses
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1. INTRODUCAO

O crescimento da populagédo, os anseios da modernidade e a demanda por energia se
tornam maiores todos os dias, fazendo com que a producgéo de energia para suprimento destes
Servigos cresga na mesma proporcao. Porém, hoje em dia, o uso de combustiveis fosseis para
a producdo desta quantidade de energia demandada € muito grande. Esse tipo de combustivel,
além de poluir a atmosfera, esta se acabando e o tempo de reposi¢do deste ndo é viavel no
curto prazo. Também a dependéncia do petréleo por todo o mundo faz com que novas
tecnologias sejam desenvolvidas para um uso mais sustentdvel dos recursos naturais. De
encontro a estes fatores estdo as energias renovaveis também conhecidas como energias
limpas. As energias renovaveis sdo aquelas que ndo utilizam combustiveis fosseis para
producdo de energia elétrica e utilizam fontes limpas, como por exemplo, a 4gua, ou aquelas
que fazem o uso de fontes inesgotaveis de energia como o sol, o vento, as ondas do mar,
dentre outras. Porém, o uso de energias renovaveis ainda esbarra na questdo econémica e de
eficiéncia, pois algumas tecnologias ainda sdo caras e pouco eficientes.

O hidrogénio esta dentro destas energias renovaveis e € considerado um vetor
energético, pois é para transformar a energia contida nele, é necessaria uma outra fonte de
energia. A economia do hidrogénio vem crescendo no mundo inteiro com a implementacdo de
plantas de hidrogénio, postos de hidrogénio para abastecimento de carros e até casas que
conseguem se auto-sustentar com o uso do hidrogénio.

Uma alternativa para o Brasil é o seu potencial hidrelétrico, fazendo com que dentro
das proprias hidrelétricas possam ser implementadas plantas de hidrogénio que aproveitem
energia desperdicada para serem usadas em células a combustivel, também trazendo
desenvolvimento para as regides e proporcionando novos empregos. A viabilidade econémica
do uso de hidrogénio como combustivel é o principal motivo da dificuldade de
implementacdo e uso das novas plantas de hidrogénio.

A producdo de hidrogénio pode ser de varias maneiras (extraido de fontes ricas em
hidrogénio), como por exemplo, a eletrolise, fotdlise, eletrolise do vapor, reforma ou
gaseificacdo do petréleo, carvdo, decomposicdo de compostos organicos, entre outras. Porém,
muitas dessas formas utilizam uma fonte de combustivel féssil. J& sdo encontradas plantas
pela reforma do gas natural e gaseificacdo do carvao, porém a um custo ambiental muito alto
por fazerem uso dos combustiveis fosseis. A eletrélise da dgua vem como uma forma

alternativa e limpa de obtencéo de hidrogénio, porém a um custo ainda muito alto.
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Este trabalho apresenta uma analise dos métodos de producdo de hidrogénio e avalia o
uso do hidrogénio produzido pela eletrdlise da agua e reforma a vapor do gas natural para
alimentar uma célula a combustiveis que abastece uma carga residencial e comercial.

Devido a dificuldade de avaliar qual dos métodos seria 0 mais viavel financeiramente
optou-se por utilizar o software HOMER para auxiliar nos célculos, pois 0 mesmo faz a
andlise financeira da planta requerida, tendo a opg¢do de vérias fontes de energia, inclusive

renovaveis.
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2. HIDROGENIO COMO VETOR ENERGETICO

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliogréafica sobre o hidrogénio usado como

vetor energético - usado para produzir energia elétrica - e seus processos de obtencéo.

O hidrogénio, segundo Sheriff et al.(2005, traducdo nossa) € um vetor energético limpo,
eficiente e versatil que complementa a energia elétrica muito bem. De acordo com Barbir e
Verizoglu (1992, traducdo nossa) o hidrogénio tem algumas caracteristicas que fazem dele um

vetor energético ideal, sdo elas:

= Pode ser produzido e convertido para eletricidade com uma eficiéncia relativamente
alta.

= A matéria prima para producdo de hidrogénio é agua, que ha em abundancia.
Hidrogénio € um combustivel completamente renovavel, desde que o produto da
utilizacdo (da combustdo ou da conversdo eletroquimica) seja agua pura ou vapor
d’agua.

= Pode ser armazenado como liquido, gas ou sélido (hidretos metalicos).

= Pode ser transportado por longas distancias usando tubos, tanques ou caminhdes que
andam sobre trilhos.

= Pode ser convertido em outras formas de energia com mais eficiéncia que outros
combustiveis, em adicdo a chama de combustdo (como qualquer outro combustivel),
hidrogénio pode ser convertido por combustdo catalitica, conversdo eletroquimica e
hidrogenacéo.

» Hidrogénio como vetor energético é compativel com o meio ambiente. Produz pouco

NOy se for queimado com ar em altas temperaturas.

Conforme Souza (1998), o uso de hidrogénio a nivel mundial é significante, pois é
uma importante matéria prima para sintese de outros produtos. Além disso, existe a
possibilidade do hidrogénio ter seu uso como energetico incrementado, diretamente para
produzir calor e /ou eletricidade e em veiculos automotivos, bem como indiretamente, na

producdo de outros combustiveis e/ou como vetor energetico.

Ainda segundo Souza (1998), a energia elétrica é dificil de ser armazenada em grandes

guantidades. Em usinas hidrelétricas a energia secundaria, ou seja, que ndo € aproveitada
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durante certas horas do dia ou dos meses do ano no qual a demanda de energia é baixa, pode
ser armazenada na forma de hidrogénio eletrolitico. Este hidrogénio pode ser armazenado
junto as usinas e nos periodos em que a demanda de energia elétrica € alta, ele pode ser
reconvertido em energia elétrica através de células a combustivel ou termelétricas para
complementar a demanda ndo atendida pela falta de capacidade da usina nestes periodos.

Araljo et al. (2005), diz que o hidrogénio, que é utilizado como combustivel na
maioria das células, ndo se encontra livre na natureza. E necessario retira-lo de alguma
substancia.

Em Sherif et al (2005, traducgéo nossa), a figura 1 mostra um sistema de energia global
onde eletricidade e hidrogénio podem ser produzidos por vérias fontes viaveis e usados em
muitas aplicacdes. O hidrogénio e a eletricidade complementam as fontes de energias
renovaveis muito bem, trazendo ambos para o consumidor final em uma forma e tempo
convenientes. Dependendo da localidade, a eletricidade pode ser usada diretamente ou

transformada em hidrogénio.

Fonte: Sheriff et al. (2005).
FIGURA 1 - Sistema de energia Hidrogénio/Eletricidade.

A poluicdo causada por combustiveis fosseis pode se evitada pelo uso do hidrogénio
como combustivel, conforme Motta e Sarmento (2006) o automovel € um dos principais

poluentes mundiais. E a queima do petréleo libera, dentre outros gases, diéxido de carbono
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(CO,), um dos principais causadores do efeito estufa. Automdveis movidos a hidrogénio

liberam vapor d’agua, ndo poluente.

De acordo com Silva et al (2003) a enorme dependéncia de fontes ndo renovaveis de
energia tem acarretado, além da preocupagdo permanente com o esgotamento destas fontes, a
emissdo de grandes quantidades de didxido de carbono (CO;) na atmosfera, que em 1996 foi
de ordem de 23 bilhdes de toneladas, aproximadamente o dobro da quantidade emitida em
1965 ( a taxa meédia de crescimento desta emissédo verificada na década de 90 foi de 0,5% ao
ano).

Como conseqiiéncia, o teor de dioxido de carbono na atmosfera tem aumentado
progressivamente, levando muitos especialistas a acreditarem que o aumento da temperatura
média da biosfera terrestre, que vem sendo observado ha algumas décadas, seja devido a um
“efeito estufa” provocado por esse acréscimo de CO, e de outros gases na atmosfera, ja
denominados genericamente “gases de efeito estufa”, conhecido mundialmente pela sigla

GHG (Greenhouse Gases).

A quantidade de hidrogénio produzida no mundo ainda é pequena comparada ao que
poderia ser, mas vem crescendo e, de acordo com o relatério da Hydrogen Implementing
Agreement (2001, traducio nossa), mais de 540 bilhdes Nm?* de hidrogénio foram produzidos
mundialmente. Desse total 51% foram utilizados em plantas de sintese de amonia, 41% em
refinarias de 6leo, 3% em indlstrias quimicas e 5% para outras aplicacfes como descrito em
Luzzi et all. (2006, tradugéo nossa).

Uma planta de geracdo de hidrogénio consiste em um sistema que transforma, com uso
de energia, uma fonte rica em hidrogénio em hidrogénio gasoso ( H,) através de processos
distintos, dependendo do tipo de fonte para disponibiliza-lo em tanques de armazenamento e
com alto grau de pureza, conforme Parizzi (2008). A figura 2, mostra o diagrama basico de

uma planta de geracédo de hidrogénio.
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FIGURA 2 - Diagrama de uma planta de producgéo de hidrogénio.

Segundo Riis et al (2006, traducdo nossa) o hidrogénio pode ser produzido de uma
variedade de matérias-prima. Estas incluem tanto recursos fosseis, como gas natural e carvéo,
guanto recursos renovaveis, como biomassa e agua, com entrada para energias renovaveis
(energia solar, eolica ou hidrica). A variedade dos processos tecnoldgicos usados inclui
processos quimicos, bioldgicos, eletroliticos, fotoliticos e termoquimicos. Cada tecnologia
estd em um estagio diferente de desenvolvimento e cada uma oferece oportunidades Unicas,

beneficios e desafios.

Ainda segundo Riis et al (2006, tradugdo nossa), a viabilidade local de matéria prima,
a maturidade da tecnologia, as aplicac6es de mercado e demanda, insumos politicos, e custos

vao todos influenciar na escolha das véarias op¢des de producdo de hidrogénio.

A Agéncia Regional da Energia da Regido Autdnoma dos Acores (apud Halmeman
2008), diz que o hidrogénio quando produzido por fontes de energia renovaveis, nao produz
quaisquer emissdes de particulas, monoxido de carbono, didxido de carbono, éxidos de azoto
(NOXx) e dxidos de enxofre (SOx), responsaveis por problemas ambientais como chuvas
acidas, problemas respiratérios e pelo aquecimento global.

Andreassen et al. (apud Halmeman 2008), afirma que o hidrogénio no mundo é
produzido atraves de métodos convencionais como gaseificacdo do carvéo, reforma a vapor
de hidrocarbonetos leves ( nafta, gas natural e GLP), oxidagdo parcial de hidrocarbonetos
pesados e eletrdlise da dgua. Segundo Souza (1998) cada pais apresenta uma composi¢do

diferente de mercado para o hidrogénio, que depende de suas atividades econdmicas.

Conforme Halmeman (2008), o Brasil possui uma significativa producdo de hidrogénio

para consumo industrial. Em 2002, foram 425 mil toneladas para abastecer companhias de
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petroleo, industria alimenticia, de fertilizantes e de ago. Em 2004, a Petrobras produziu 180
mil toneladas de hidrogénio em seu parque de refino, quantidade suficiente para gerar mais de

2,4 TWh de energia elétrica.

Segundo Luzzi et all (2006, traducdo nossa) os custos de producédo de hidrogénio séo
uma funcéo do preco da matéria prima, mas 0s custos de entrega sdo de grande importancia
para a viabilidade de integracdo dos sistemas de hidrogénio. Ainda sdo consideradas as
emissdes dos gases de efeito estufa e poluentes que séo gerados em cada passo da geracao de

energia por combustiveis fosseis.

O uso do hidrogénio como vetor energético, vem se tornando cada vez mais viavel. Os
processos de obtencdo deste combustivel que determinam o seu custo e 0 quanto esta

producdo é considerada renovavel.

2.1 Processos de obtencéo

Segundo Verizoglu (1992, traducdo nossa), o hidrogénio vem sendo produzido
principalmente pela reforma a vapor do gas natural e também por oxidacdo parcial de
hidrocarbonetos pesados e pela gaseificacdo do carvao. Métodos diferentes de producédo de
hidrogénio baseados em fontes de energias renovaveis foram ou estdo sendo desenvolvidos.
Podem ser decomposicao direta térmica ou termolise, processos termoquimicos, eletrolise e

fotélise.

2.1.1 Gaéas natural

Conforme New York Power Authority (traducdo nossa), o gas natural € constituido
basicamente de metano (CH4) mas também de uma mistura de alguns hidrocarbonetos
pesados e didxido de carbono CO,. Resumidamente aplica-se alta temperatura ao gas metano
(CH,), formando hidrogénio, carbono e 6xidos. De acordo com Andrade (2003), 0 metano € o
componente presente em maior quantidade no gas natural, constituindo mais de 90% da

fracdo dos hidrocarbonetos.

Segundo Riis et al. (2006, traducao nossa), o hidrogénio pode ser produzido através do gas
natural por trés diferentes processos quimicos:

= Reforma a vapor do géas natural.
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= Oxidacgéo Parcial.

= Reforma autotérmica.

2.1.1.1 A reforma a vapor do gas natural

Conforme New York Power Authority (traducdo nossa), a reforma a vapor é a queima
do gas natural. O gas natural é constituido basicamente de metano (CH,4) mas também de uma
mistura de alguns hidrocarbonetos pesados e dioxido de carbono CO,. Simplificadamente

aplica-se alta temperatura ao gas metano (CH,), formando hidrogénio, carbono e 6xidos.

De acordo com Riis et al. (2006, traducdo nossa), a reforma do vapor é uma reacao
endotérmica de metano e vapor d’agua em hidrogénio ¢ mondxido de carbono, conforme a
reacéo 1.

CH4 + H,0O + calor > CO + 3H, reagdo 1

O calor é geralmente conseguido da combustdo de metano do gas de alimentacdo. Esse
processo ocorre tipicamente em temperaturas de 700 a 850°C e a pressdes de 3 a 25 bar. O
produto gas produzido contém aproximadamente 12% de mondxido de carbono (CO) que
pode ser convertido em dioxido de carbono (CO,) e hidrogénio por uma reacdo de
deslocamento de &4gua e gas conforme a reacao 2.

CO + H,O0 > CO, + H, + calor reagao 2

Conforme New York Power Authority (traducdo nossa), as reacdes de substituicoes
ocorrem em duas etapas, a primeira com altas temperaturas na base de 350° C e a segunda
com baixas temperaturas entre 190-210° C. Ainda segundo esta fonte, é necessaria uma
purificacdo do hidrogénio produzido por esse processo, pois impurezas podem acarretar em
problemas para o uso final do hidrogénio, por exemplo, quando usado em células a
combustivel pode trazer uma menor durabilidade e eficiéncia da célula. Métodos de
purificacdo sdo empregados primeiro filtrando o enxofre e cloro, e logo apds com um sistema
liquido de absor¢do o CO, é removido. O maior problema deste tipo de producdo sdo as

emissdes de carbono e o fato de a matéria prima ser de combustivel féssil.

De acordo com Silva (2008), o metano e o vapor d’ &gua, reagem com tubos

preenchidos com catalisadores de niquel e na razdo molar de alimentacdo de 2 a 4 mols de
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vapor d’agua por mol de metano. Os catalisadores utilizados, geralmente sdo derivados de um
Oxido de niquel, e devido a altas temperaturas e a natureza das reacGes de reforma, séo
expostos a condicdes extremas, 0 que torna o tempo de vida desses catalisadores limitado. A

figura 3 mostra a como ocorre a reforma a vapor do gas natural.

Purificagdo da Reacfes de Processo de

ari " Reforma do vapor o condensacdo
matéria-prima P substituicBies ¢

Vapor ‘le Remocdo de CO2

Suprimento de Pr_’Gdu‘ti:l: )
Hidrocarboneto Hidrogénio

FIGURA 3 - Processo de reforma a vapor do gas natural.

Segundo Marban et al (2007), a reforma a vapor do gas natura pode atingir uma
eficiéncia de conversdo de 65-75% para pequenas unidades descentralizadas e sobe para 85%

para grandes sistemas centralizados.

2.1.1.2 Oxidacéo Parcial

O processo de oxidacdo parcial do gas natural, conforme Riis et al. (2006, traducao
nossa), consiste na combustdo parcial do metano com gas oxigénio e se transforma em
mondxido de carbono e hidrogénio como na reacdo 3. O calor é produzido em uma reacdo
exotérmica, portanto pode-se ter um design mais compacto devido & falta de necessidade de
um calor externo ao reator. Segundo Albadd (2004), O CO produzido pode ser removido de

maneira similar a reforma a vapor, como na reagéo 2.
CH4 +% 0,-> CO + 2H, + calor  reacdo 3

2.1.1.3 Reforma autotérmica

De acordo com Riis et al. (2006, traducdo nossa) reforma autotérmica é uma
combinacdo da reforma a vapor, reacdo 1 e da oxidacdo parcial reacdo 3. A reacgdo total é



21

exotérmica e entdo libera calor. A temperatura de saida do reator é na faixa de 950 a 1100 °C
e a pressdo do gas pode ser maior que 100 bar. O CO produzido pode ser removido, como na
reacao 2 através das reacdes de deslocamento adgua-gas. A necessidade de purificacdo dos

gases de saida adiciona custos a planta e reduz a eficiéncia total.

Segundo Lunsford (apud Andrade 2003) a oxidacéo parcial envolve a combustéo total
de parte do CHj,, seguida pela reforma do CH, remanescentes com CO, e H,0 e essas duas

etapas podem se formalmente separadas pelo processo de reforma autotérmica.

Conforme Moreira et al (2005), a principal vantagem deste tipo de reacdo consiste no
fato de se realizar ao mesmo tempo uma reacdo exotérmica (oxidacdo parcial do metano) e
uma reacao endotérmica (reforma a vapor do metano) otimizando assim 0s custos energéticos

da unidade industrial.

2.1.2. Carvao

Conforme a ANNEL, o carvdo ¢ uma complexa e variada mistura de componentes
organicos solidos, fossilizados ao longo de milhdes de anos, como ocorre com todos 0s
combustiveis fdsseis. Sua qualidade, determinada pelo contedo de carbono, varia de acordo
com o tipo e o estadgio dos componentes organicos. A turfa, de baixo contetdo carbonifero,
constitui um dos primeiros estagios do carvdo, com teor de carbono na ordem de 45%; o
linhito apresenta um indice que varia de 60% a 75%; o carvdo betuminoso (hulha), mais
utilizado como combustivel, contém cerca de 75% a 85% de carbono, e 0 mais puro dos

carvdes; o antracito, apresenta um contetdo carbonifero superior a 90%.

Da mesma forma, os depoésitos variam de camadas relativamente simples e proximas
da superficie do solo e, portanto, de facil extracdo e baixo custo, a complexas e profundas
camadas, de dificil extracéo e custos elevados.

2.1.2.1 Gaseificacdo do Carvéao

De acordo com Luzzi et all (2006, traducdo nossa), a gaseificacdo do carvao € uma das
tecnologias mais maduras de producdo de hidrogénio e esta estabelecida desde os anos 1800,

por ser um combustivel fossil, é barato e por ser matéria prima disponivel imediatamente.
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Esta tecnologia ¢ uma das primeiras opgdes de curto & longo prazo de producdo de
hidrogénio.

Segundo Riis et al. (2006, traducdo nossa) o hidrogénio pode ser produzido por varios
processos de gaseificacdo ( de leito fixo, leito fluidizado ou de fluxo arrastado). Na prética, a
alta temperatura do processo de fluxo arrastado favorece a maximiza¢do a conversdao do
carbono em gas, entdo evita a formacao de montantes significantes de particulados, alcatrdes e
fenois. A reacdo tipica deste processo onde o carbono é convertido em mondxido de carbono

e hidrogénio.

C(s) + H,O + calor > CO + H, reagio 4

Como essa reacdo é endotérmica a adi¢do de calor é requerida assim como a reforma
do metano. A producéo de hidrogénio através do carvdo é comercialmente madura, mas é
mais complexa que a producdo de hidrogénio através do gas natural. O custo do hidrogénio
produzido também ¢é alto. Mas como carvao € abundante em muitas partes do mundo e sera
provavelmente usado como fonte de energia, valoriza a exploragdo do desenvolvimento de

tecnologias menos poluentes para o uso do carvao.

Segundo Mueller-Langer et al (2007, traducdo nossa), a gaseificacdo do carvéo € hoje
em dia uma tecnologia comercial para a producdo de hidrogénio na industria quimica (como
amonia e sintese do metanol). Este processo tem sido implantado com sucesso em regides

onde ndo se tem acesso ao gas natural.

Nesse processo, 0 carvao pulverizado reage com ar ou com oxigénio (produzido em
uma unidade de separacdo de ar) e vapor a alta temperatura no gaseificador, produzindo gas
bruto, que é composto por H, e CO juntamente com CO,, CH,4 e vapor residual. Além de
sulfeto de carbonila (COS), sulfeto de hidrogénio (H.S) e outras impurezas presentes neste

gas.

Segundo Higman e Burgt (2003, traducdo nossa), embora a gaseificacdo tenha
comecado como fonte de iluminac&o e calor, a partir de 1900 foi usada para processo de gas-
agua que produz gas com quantidades quase iguais de monoxido de carbono, tambeém
comecgou a ser importante para a industria quimica. A reacdo endotérmica de gas- agua é
descrita pela reacdo 4. Convertendo parte de todo 0 mondxido de carbono em hidrogénio tem-

se a reacdo de deslocamento (reacgdo 5):
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CO+H,0 > CO,+H;, reacio5

E possivel converter a 4gua em hidrogénio ou gas de sintese (uma mistura de H, e CO)
em amonia e sintese de metanol, respectivamente. Outras aplicacdes para 0 gas de sintese séo
a sintese de hidrocarbonetos pela técnica Fischer-Tropsch e a sintese do &cido acético

anidrido.

Conforme Vargas (2001), o carvdo mineral é a segunda fonte de energia primaria no
mundo, mas representa a principal posicdo na geracdo de energia elétrica. O cuidado com o
meio ambiente, aplicado a tecnologia convencional, resultou em incremento de investimentos
e de custos e induziu a busca do desenvolvimento de novas tecnologias com melhores
eficiéncias térmicas e com custo ambiental compativel, assim como a destina¢do adequada

dos residuos da queima, a exemplo do que ja é realizado com relacdo a cinzas volantes.

Ainda segundo Vargas (2001), embora os precos de energia constantes ou em alta
continuem a tornar a mineracao profunda economicamente viavel em muitas regides, qualquer
expansao substancial da producao exigira também uma expansao consideravel da mineracdo a
céu aberto. A produtividade da mineracdo a céu aberto € muito maior que a da mineracao
profunda; entretanto, ela apresenta problemas, dentre as quais, 0 mais importante é o dos

danos causados ao solo.

Para Turkenburg (2000, traducdo nossa) embora a producdo de metanol e hidrogénio
utilizando a tecnologia de gaseificacdo, tenha recebido bastante atencao no inicio dos anos 80,
0 baixo pre¢o do petrdleo tornou-os ndo atrativos na época. No entanto novas tecnologias de
purificacdo e separacdo do gas de sintes, somados a producdo de eletricidade, podem

proporcionar baixos custos de producdo e uma alta eficiéncia de conversao.

Conforme Silva (2011), a producéo do hidrogénio a partir do carvdo é comercialmente

madura, porém é mais complexa e mais cara do que a producdo a partir do gas natural.
2.1.2.1.1 Gaseificadores

De acordo com DOE (tradugdo nossa) o coracdo do sistema de gaseificacdo é o
gaseificador. Um gaseificador converte o hidrocarboneto da matéria prima em uma
componente gasosa pela aplicacdo de pressdo e presenca de vapor. Um gaseificador difere de

um combustor na quantidade de ar ou de oxigénio disponivel dentro dele que é
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cuidadosamente controlada para que apenas uma porcdo relativamente pequena do
combustivel queime completamente. Este processo de oxidacao parcial fornece calor.

Ainda de acordo com DOE, ao invés de queimar, a maioria da matéria prima que
contém carbono € quimicamente quebrada e separada pelo calor e pressdo do gaseificador,
entdo por reagdes quimicas ¢ produzido o “gas de sintese”. O gas de sintese é constituido de
hidrogénio e mondxido de carbono, mas pode conter outros gases também; a composicdo
pode variar dependendo das condicGes do gaseificador e do tipo de matéria prima.

Segundo Quaak et al (1998, tradugdo nossa) os gaseificadores sdo geralmente
classificados de acordo com o método de contato do combustivel e o gas. Conforme o
CENBIO (2002) foram idealizados e desenvolvidos até hoje, diversos tipos de gaseificadores
a fim de atender as peculiaridades das caracteristicas da matéria prima e as necessidades de
gas. A grande maioria dos gaseificadores em comercializacdo ou em fase de desenvolvimento
atualmente pode ser enquadrada segundo o tipo de leito utilizado, em uma das duas

concepcdes de gaseificadores apresentadas a seguir:

e Gaseificadores de leito fixo;

e Gaseificadores de leito fluidizado ou leito circulante.
2.1.2.1.1.1 Gaseificadores de Leito Fixo

Segundo CENBIO (2002), dentre os gaseificadores de leito fixo, pode-se destacar dois
grandes subgrupos: os de circulagdo de gases co-corrente (“downdraft”) e contracorrente
(“updraft”). Apesar da diferenciacdo entre os gaseificadores co-corrente e contracorrente

parecer trivial, na realidade sdo processos muito diferenciados.

Conforme Fukurozaki (2011), os gaseificadores de fluxo ascendente ou contracorrente
sd0 0s mais antigos e mais simples. Caracteriza-se por um reator de contracorrente, no qual o
combustivel é introduzido na parte superior por meio de um silo com valvulas de retencéo,
fluindo para baixo por todo o reator até uma grelha da qual a cinza é removida. O meio de
gaseificacdo, ar ou oxigénio e, possivelmente, o vapor é introduzido abaixo da grelha, fluindo
para cima, por todo o gaseificador. Geralmente, a temperatura de saida do gas produzido

encontra-se entre 80° a 100°C.
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FIGURA 4 - Gaseificador de leito fixo — fluxo ascendente.

Conforme Kinto (2003), os gaseificadores de fluxo descendente ou co-corrente
produzem gases com baixos teores de alcatrdo e de material particulado. O baixo rendimento
e dificuldade de manuseio de alta quantidade de umidade e cinzas sdo problemas comuns

entre pequenos gaseificadores descendentes.

Segundo descrito pelo CENBIO (2002), o gaseificador co-corrente (queima de
alcatréo) se assemelha construtivamente ao gaseificador contracorrente, exceto que o ar e 0
gas fluem para baixo, na mesma direcdo que o combustivel. Esta mudanca de sentido faz toda
a diferenca para um combustivel com teor elevado de matéria volatil como a biomassa. Neste
tipo de gaseificador, o ar injetado no gaseificador, pode queimar até 99,9% do alcatrdo

liberado pelo combustivel.
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FIGURA 5 - Gaseificador de leito fixo - fluxo descendente.

2.1.2.1.1.2 Gaseificadores de Leito Fluidizado

Para Kinto (2003), gaseificadores de leito fluidizado tém sido utilizados na conversao
termoquimica da turfa hd muitos anos, mas ainda ndo existe muita experiéncia na conversdo
da biomassa, pelo menos em grande escala. Nos equipamentos desse tipo, emprega-se um
material como meio fluidizante, que arrasta com ele a biomassa, aumentando o contato desta

com o elemento oxidante e, conseqlientemente, aumentando as taxas de reagéo.

Em funcdo da propria natureza do processo, a quantidade de material particulado
arrastada tende a ser maior; um segundo aspecto é que a maior temperatura de saida dos gases

permite que os alcalis saiam ainda em fase gasosa, impondo dificuldades adicionais a limpeza.

Para o CENBIO (2002), os gaseificadores de leito fluidizado podem ser de leito
borbulhante ou de leito circulante. A diferenca basica é a velocidade com que o material
atravessa o leito. O gaseificador de leito borbulhante foi o primeiro gaseificador a ser
projetado, com velocidade de 1 m/s. No leito circulante, resultado de projeto mais recente, o
material atravessa em velocidade mais alta (7 a 10 m/s), permitindo melhor mistura do ar com

o combustivel a ser gaseificado.
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FIGURA 6 - Gaseificador de leito fluidizado.

2.1.2.2 Reforma do carvao

Conforme Pessine (1977), em todos os processos de reforma do carvéo, existe uma
etapa de gaseificacdao, onde o carvao reage com vapor d’agua, produzindo gas de sintese ( CO
+ Hz ) ou dependendo do processo, um excesso de vapor d’dgua pode produzir mais

hidrogénio. As reacdes que acontecem sao:

Hidrogaseificacdo: C(g) + H2O(q) = COg) + Haq AH= 28,4 Kcal/mol reacao 5
Reacdo de deslocamento: CO(g) + H20g) = COy) + Hyg) ~ AH=-9,9 Kcal/mol reacdo 6
(Considerando AH a 25°C, P = latm; C(q = grafita).

2.1.3. Agua

A agua é formada pela unido de dois atomos de hidrogénio e um atomo de oxigénio,
sua formula quimica € H,0. As moléculas de dgua tendem a se unirem as outras, pois sofrem

atracGes motivadas pelas cargas elétricas.
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2.1.3.1 Eletrolise da agua

Segundo Ullemberg (2003, traducdo nossa), um processo eletrolitico € aquele onde as
reagdes quimicas sdo desencadeadas, a partir de uma fonte de tensdo externa ao sistema
quimico. Em geral, os fornecimentos de tensdo e corrente séo feitos através de eletrodos, entre
0S quais existe um meio condutor i6nico, que pode ser liquido (solucdo eletrolitica, sal

fundido) ou sélido (membranas solidas de &cido, ceramicas permidnicas).

De acordo com Riis et al. (2006, traducdo nossa), a eletrolise da agua é o processo o
qual divide a agua em hidrogénio e oxigénio através da aplicacdo de energia elétrica,
conforme a reacdo 7. O total de energia necessaria para a eletrolise da &gua aumenta

significativamente com a temperatura, enquanto a energia elétrica requerida diminui.

H,0 + eletricidade > H, + % 0,  reagdo 7

Ainda conforme Riis et al. (2006, traducdo nossa), o processo de eletrolise a alta
temperatura, pode ser preferivel quando o calor da alta temperatura é aproveitado de um

excesso de calor de outro processo.

Veziroglu (traducdo nossa) descreve que a eletrolise da &gua € o Unico método
desenvolvido que pode ser usado para a produgdo de hidrogénio em larga escala. Hoje,
eletrolisadores avaliados tem uma eficiéncia de mais de 90% e os esfor¢os das pesquisas sao
visando novos conceitos em design e material dos eletrodos para reduzir custos, aumentar a

confianca e estender o tempo de vida.

Segundo, Stojic et al. (2003, traducao nossa), existem varios sistemas onde a eletrolise
da agua pode ser desenvolvida, diferenciando-se entre si, basicamente, através do tipo de
condutor idnico utilizado, os eletrodos convencionais utilizam eletrélitos alcalinos
constituidos de hidréxido de potassio aquoso (KOH), principalmente em solugdes de 20 a
30% de agua devido a étima condutividade e notavel resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel

nesta faixa de concentragéo.

As reagOes que ocorrem nos eletrolitos alcalinos séo a equagéo 8 e 9, conforme é

descrito por Riis et al. (2006, tradugdo nossa).

anodo: H,0 > % 0, +2 H" + 2e reacéio 8
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catodo: 2H"+ 2" > H, reacio 9

Segundo Barbir e Veziroglu (1992, traducdo nossa) a equacdo da conversao
eletroquimica direta para a geracao eletricidade se da pela reacdo 10, onde ha o uso de uma

célula a combustivel.

H, + % O, + célula a combustivel = H,O + calor + corrente elétrica  reacéo 10

2.1.3.2 Fotolise da dgua

Sistemas fotovoltaicos acoplados a eletrolisadores sdo comercialmente viaveis,
conforme Riis et al. (2006, traducdo nossa) o sistema oferece flexibilidade, assim como a
saida pode ser eletricidade das células fotovoltaicas ou hidrogénio do eletrolisador.

Diretamente foto-eletrolise representa uma alternativa avancada para sistemas de
painéis fotovoltaicos-eletrélise combinando os dois processos em um simples aparato. Foto-
eletrolise da &gua é um processo no qual a luz é usada para dividir a 4gua diretamente em
hidrogénio e oxigénio. Esse sistema oferece uma grande reducdo de custos do hidrogénio

eletrolitico. O sistema é mostrado na figura 4.

Oxigénio

\ /Hidrugéniu
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radiagdo solar
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FIGURA 7 — Aparato do sistema PV-eletrolise

2.1.4. Biomassa

Conforme o atlas da ANEEL, do ponto de vista energético, biomassa € todo recurso

oriundo de matéria orgénica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producéo
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de energia. Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa é uma
forma indireta de energia solar. A energia solar é convertida em energia quimica, através da

fotossintese, base dos processos de todos 0s seres Vivos.

Ainda conforme a ANEEL, uma das principais vantagens da biomassa é que, embora
de eficiéncia reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente por intermédio da
combustdo em fornos, caldeiras etc. para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos
socioambientais tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversdao mais
eficientes, como a gaseificacdo e a pirolise, também sendo comum a co-geracdo em sistemas

que utilizam a biomassa como fonte energética.

2.1.4.1 Gaseificacdo da biomassa

Segundo DOE Hydrogen Program (2006, tradugdo nossa), assim como o carvéo, a
biomassa pode se gaseificada usando altas temperaturas e vapor para a producdo de
hidrogénio. Como a biomassa € um recurso que consome CO, da atmosfera como parte do seu
crescimento natural, produz hidrogénio pela gaseificacdo da biomassa com valores proximos

de zero de emissOes de gases do efeito estufa.

Como escrito em Riis et al. (2006, traducdo nossa) a gaseificacdo da biomassa ocorre
de maneira similar a gaseificacdo do carvdo e a reacdo que ocorre é a reacao 4. Entretanto,
ndo existem plantas comerciais para producdo de hidrogénio a partir da biomassa. A
gaseificacdo da biomassa é uma area dividida em producdo de hidrogénio e producdo de

biocombustiveis.

Segundo Higman e Burgt (2003, traducao nossa), a gaseificacdo envolve a conversao
de matéria carbonacea em produtos gasosos com valor de aquecimento adequado. A técnica
mais comum € a oxidacdo parcial utilizando-se O,, ar ou vapor para a producdo de um gas
(geralmente denominado gés de sintese ou syngas) constituido de H, e CO em propor¢des

variadas.

Conforme Silva (2011) no processo de conversdo a partir da biomassa, um gas
contendo hidrogénio € normalmente produzido de forma similar a gaseificagdo do carvéo,

como na equacdo 4. A biomassa esta disponivel a partir de uma ampla gama de fontes tais
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como residuos de animais e de colheita, residuos solidos municipais, serragem, plantas
aquaticas, residuo de papel, milho e outros.

Conforme Fukurozaki (2011), a gaseificacdo € a conversao em altas temperaturas de
combustiveis sélidos carbonaceos em uma mistura de gases, conhecida como gas de sintese
ou syngas, consistindo em CO, H,, CO,; metano ( CH,) e nitrogénio (N2) e pequenas
quantidades de calor e energia, como também serve como fonte para producdo de
combustiveis liquidos e produtos quimicos.

R Turbina a gas, >
ciclo combinado, e > Calor
motor de combustao )
_} interna E L’

Syngas

Célula a combustivel > g\ i idage |

—

Gaseificacao
Y

Metanol,

hidrocarbonetos,
. e I
L hidrogénio Combustiveis

Fonte: Fukurozaki (2011)
FIGURA 8 - Gaseificacdo da biomassa e producdo de combustiveis, eletricidade e calor.

Ainda o gas de sintese como produto intermediario da gaseificacdo, tem dois aspectos
atrativos: uma grande variedade de reservas de biomassa que podem ser completamente
convertidas e o gas de sintese € um produto intermediario universal para uma producdo de

diversos combustiveis de transporte (gasolina, nafta, metano, hidrogénio, entre outros).

Ni et al apud Fukurozaki (2011), relatam que a partir da biomassa é possivel alcancar
uma eficiéncia de producdo de hidrogénio em torno de 60%, utilizando, por exemplo,
gaseificadores de leito fluidizado e de catalisadores adequados. Tal eficiéncia de converséo,
somado aos beneficios ambientais (aproveitamento energético de residuos, baixas emissdes),

tem tornado a gaseificacdo atrativa para a producdo renovavel de hidrogénio.

Conforme descreve Fukurozaki (2011), por meio da gaseificacdo da biomassa é
possivel converter um material muito heterogéneo em combustivel gasoso rico em carbono e
hidrogénio, em geral, facilmente utilizados com ganhos na eficiéncia e no desempenho

ambiental em comparacdo a combustdo direta da biomassa. Os sistemas de gaseificacdo
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compreendem o sistema de manuseio da biomassa e o da alimentagdo, conectados ao
gaseificador por meio de retentores de ar. O gaseificador é revestido com material refratério e
a gaseificacdo geralmente ocorre em altas temperaturas, sob condicdes de pressao atmosférica

ou sob elevada pressao.

Nas aplicacGes em células a combustivel, é necessario que o gas tenha alto teor de
hidrogénio e ndo esteja contaminado por enxofre, cloro e mondxido de carbono para assegurar
a protecdo dos eletrodos, bem como também se faz necessério a remogéo de particulados e

substancias como CO e &cido sulfarico para evitar o envenenamento dos catalisadores.

2.1.4.2 Piro6lise da biomassa

Conforme Jalan e Srivastava (1999, traducdo nossa) pirolise é a queima de biomassa a
temperatura de 650-800 K e a pressdao de 0,1-0,5 Pa na auséncia de ar, para converter a
biomassa em o6leos liquidos, carvdo vegetal e compostos gasosos. A pirdlise pode ser

classificada como lenta ou réapida.

A pirdlise lenta normalmente ndo é utilizada para a producdo de hidrogénio pois

produz principalmente carvéo vegetal.

A pirdlise rapida é um processo a alta temperatura, onde a matéria prima da biomassa
¢ aquecida rapidamente na auséncia de ar, para formacéao de vapor e logo ap6s condensado em
um bio-liquido marrom escuro. Os produtos de pirolise rapida podem ser encontrados todas as

fases solida, liquida e gasosa.

Apesar de a maioria dos processos de pirdlise serem para a producdo de
biocombustivel, o hidrogénio pode ser produzido diretamente por pirélise rapida ou flash se a

alta temperatura e fase de volateis tiverem tempo de permanéncia suficiente.

Biomassa + calor > H, + CO + CH,4 + outros produtos  reagéo 11

O metano e vapor de outros hidrocarbonetos produzidos podem ser reformados a
vapor para a producdo de mais hidrogénio, como na reacdo 1, para aumentar a produgédo de

hidrogénio, as reacdes de deslocamento da reacéo 2, podem ser aplicadas.
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2.1.5 Outros combustiveis

O hidrogénio pode ser ainda produzido a partir do metanol, etanol, hidrocarbonetos

pesados, bactérias, atraves de processos ja discutidos nas se¢des anteriores. .

2.1.5.1 Metanol

A reforma a vapor também pode utilizar alcool, como o metanol, através das reagdes
12 e 13 como conclui Albadd (2004). Uma das vantagens na utilizacdo do metanol é que a

reforma pode ser feita em temperatura menor (300° C) do que em hidrocarbonetos (800°C).

CH30OH > CO + 2H,  reagdo 12

CH30H + H,0 - CO, + 3H, reagdo 13

2.1.5.2 Etanol

Segundo Silva (2005), o etanol pode ser obtido a partir da fermentacdo da cana-de-
acucar, a qual tem reconhecido potencial para seqlestrar carbono na atmosfera. Desta forma,
o0 etanol pode ser utilizado para produgdo de um “bio-hidrogénio” combustivel importante
para a reducdo das emissdes, e conseqlientemente, conservacdo do meio ambiente. A reacédo
14 mostra a reacdo catalitica global da producdo de hidrogénio a partir da reforma do etanol,

esta reacdo corresponde a formacéo de 6 mols de hidrogénio por mol de etanol consumido.

C2H5OH(g) + 3H20(g) - 2C02(g) + 6H2(g) reacdo 14

2.1.5.3 Hidrocarbonetos pesados

Conforme Cruz (2010), a producéo e recuperagdo de hidrogénio sdo essenciais no
processo de refino do petréleo. Os processos de hidrogenagdo (utilizam o hidrogénio como
insumo principal) sdo responsaveis pela conversdo de hidrocarbonetos pesados em fracdes

mais leves (craqueamento) e pela remocéo de elementos toxicos dos combustiveis.

Os processos para obtengdo do hidrogénio, através do petroleo sdo a reforma ou

gaseificacdo, analogos aos ja apresentados nas se¢des 2.1.1.1 e 2.2.1 respectivamente.
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J& através de hidrocarbonetos pesados, o processo é a oxidacdo parcial (analoga a
apresentada na secdo 2.1.1.2) que acontece na faixa de temperaturas de 1150 -1900K,
conforme Silva (2005).

2.1.5.4 Biofotdlise

Segundo Riis (2006, traducdo nossa) a producdo de hidrogénio fotobioldgica, é
baseada em dois passos: fotossintese (reacdo 15) e produgdo de hidrogénio catalisada por
hidrogenases ( reacdo 16), por exemplo algas verde e cianobactérias. Muita pesquisa ainda €
necessaria nesta area, mas ¢ uma solucdo de sucesso a longo prazo, hidrogénio renovavel
pode ser produzido. E de vital importancia entender o processo natural e as regulacdes de
producdo de hidrogénio, metabolismo e a engenharia genética podem ser usados para
demonstrar o processo em grandes bioreatores. Outra opgdo € reproduzir os dois passos

usando fotossintese artificial.

2H,0 > 4H" + 4e + O, reacio 15

4H" + 4e > 2H, reacho 16

2.1.6 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica dos métodos de obtencdo de
hidrogénio. Pode-se notar que o hidrogénio pode ser obtido de uma diversidade de matérias
primas, como gés natural, carvdo, biomassa, agua, também hidrocarbonetos pesados como o
petroleo.

Durante o capitulo sdo mostrados diversos métodos com estagios de avancado de
desenvolvimento de tecnologias, como a reforma a vapor do gas natural, a gaseificacdo do
carvdo e da biomassa, assim como a eletrdlise da agua.

Hé& ainda muita tecnologia em desenvolvimento como a fotdlise que necessita de mais
estudos e a ainda a biofotélise que é uma alternativa nova e que ainda deve ser melhor

desenvolvida.
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3. CELULA A COMBUSTIVEL

Este capitulo apresenta uma breve revisdo de bibliografia sobre as células a
combustivel, conhecidas também por CaC. Apresenta o funcionamento e caracteristicas das

células, assim como os tipos que existem no mercado.

Segundo Neto (2005) a ceélula a combustivel € uma tecnologia que utiliza a
combinacdo quimica entre os gases oxigénio e hidrogénio para gerar energia elétrica, energia
térmica (calor) e &gua. Esta tecnologia existe ha mais de 150 anos, a primeira célula a
combustivel foi desenvolvida em 1839 por um fisico inglés chamado Willian Grove. Porém, a
célula a combustivel s6 comecou a ganhar vida no final dos anos 30, quando o inglés Francis

Thomas Bacon desenvolveu células a combustivel de eletrolito alcalino.

Para Lopes (2009), as células a combustivel sdo dispositivos eletrogquimicos que
convertem diretamente em energia elétrica, calor e agua o hidrogénio (H;) e o oxigénio (O,)
do ar. Por este processo de conversdao ndo utilizar a queima do combustivel para a geracao
mecanica de trabalho, ele ocorre com alta eficiéncia quando comparado aos motores de
combustdo interna e permitem a célula a combustivel utilizar a mesma quantidade de
combustivel para a geracdo de uma maior quantidade de energia e, assim, com menores

impactos ao meio ambiente.

Outra caracteristica fundamental das células a combustivel, conforme Lopes (2009) é a
sua modularidade de atendimento, ja que podem atender demandas de alguns décimos de
watts (102 W), caso da geracdo portatil, a dezenas e centenas de quilowatts para a geragao
estacionaria ou veicular de energia, bem como em instalacbes de megawatts em plantas

industriais ou na rede de distribuig&o.

Conforme Ferreira (2008), o hidrogénio é introduzido no &nodo, onde o catalisador
que recobre este eletrodo quebra a molécula de hidrogénio captura seus elétrons, produzindo
ions de hidrogénio (prétons). O ion positivo atravessa o eletrdlito para o catodo onde se
combina com o oxigénio formando agua e produzindo calor. Os elétrons, incapazes de passar
pelo eletrdlito, sdo forcados a circular pelo circuito externo, criando uma corrente elétrica

continua.

Camargo (2004) descreve que ha varios tipos de celulas a combustivel sendo
desenvolvidas. Algumas operam somente com hidrogénio puro, enquanto outras podem

utilizar, além do hidrogénio, o0 monoxido de carbono (CO) e também alguns alcodis (metanol
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e etanol). Também diferem por sua temperatura de operacao, o tipo de eletrdlito que utilizam
e pressdo de operacdo. Cada tipo possui caracteristicas mais adequadas a certas aplicagdes. Do
seu desenvolvimento original para aplicacdes espaciais a sua aplicagdo em sistemas terrestres
automotivos ou estacionarios, as células a combustivel estdo cada vez mais encontrando
aceitacao devida principalmente a sua eficiéncia superior de transformacéo e baixa emissdo de

poluentes e ruidos.
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Fonte: Camargo (2004)
FIGURA 9 - Reacdes eletroquimicas que ocorrem em cada tipo de célula a combustivel.

Segundo Gambetta e Silva (2008), a classificacdo das células a combustivel da-se
normalmente pelo tipo de eletrolito e temperatura. Assim as principais tecnologias atualmente
desenvolvidas séo:

e SOFC - Solid Oxid Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo éxido sélido);

e PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo
membrana de troca de protons);

e PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo &cido
fosforico);

e MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo carbonato
fundido);

e AFC - Alkaline Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo alcalina);



37

e SPFC — Solid Polymer Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo polimero
solido);

e DMFC — Direct Methanol Fuel Cell (Célula a combustivel do tipo metanol
direto).

TABELA 1
Comparativo entre os diferentes tipos de células a combustivel

Tipos de
EY a

Eficiéncia  Temp (°C) Eletrodos Eletrdlitos Combustivel Agente
elétrica de

combustivel

Oxidaca
0

AFC 35-550% 60a80 Anodo: eletrodos  45% KOH a H, puro Oz puro
de Ni sintetizados 28,5 atm ou
ou eletrodo 80% a 85%
chapeado de Pd KOH para
ou Pd-Ag. pressdes
Cétodo: eletrodos entre 2 a 3
de NiO atm.
(enriquecido com
Li).
PEMFC 35-45% 60a100 Eletrodos de Membrana  H, puro O, puro
metal em suporte  polimérica
de carbono com
cobertura
catalitica.
PAFC 40% 160 Eletrodos de H3PO, H; puro. O, puro
metal e carbono 95 -97% Eeltrodos
220 poroso com limite  em peso cobertos: gas
trifasico; reformado ou
eletrodos de metal gas de carvdo.
catalitico e
oxidos.
MCMF >50% 600 Anodo: liga de Mistura de H, impuro, CO  O2
niquel e metais carbonatos (monoxido de (impuro)
700 COMo Cromo. alcalinos carbono), Ar
Cétodo: eletrodos  fundidos hidrocarbonetos.
de NiO (basicamente
enriquecido com Na, K e Li).
Li.
SOFC >50% 800 Anodo: cermetde  Liga H, impuro, CO Ar
Ni-ZrO, em estabilizada .
1200 suporte de YSZ; itrio-zirconio  drocarbonetos.
Cétodo: (ZrO,e 8 -
manganato de 10% de
lant6nio dopado Y,03; YSZ).
com estroncio.

Fonte: Adaptada- Camargo (2004).
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3.1 Consideragdes finais

Neste capitulo foram abordadas as células a combustivel. As células produzem agua,
eletricidade e calor, por um processo contrario da eletrolise da agua, por este motivo é

considerado um dispositivo limpo de producéo de hidrogénio.

As células podem ser de diversos tipos, como apresentados na tabela 1, cada tipo é
utilizado dependendo da aplicacdo da célula, esses dispositivos estdo se tornando cada vez

mais atraentes principalmente pela sua eficiéncia.

4. ANALISE DE DOIS PROCESSOS DE PRODUCAO DE HIDROGENIO

O capitulo 4 apresenta uma revisdo bibliogréfica detalhada de dois principais
processos de producdo de hidrogénio, a eletrdlise da 4gua e a reforma a vapor do gas natural.
Estes dois processos serdo descritos, assim como 0s principais aparelhos que sdo utilizados

para a obtencdo do hidrogénio, os eletrolisadores e os reformadores.

Segundo Luzzi (2006, traducdo nossa), o futuro suprimento de energia do mundo
industrializado ser4 em grande parte caracterizado por uma mistura de diversas fontes de
energia. De encontro a isto, dependendo da localidade, dos custos do recurso essencial e a
natureza do sistema de energia, ndo uma, mas muitas rotas se abrirdo para satisfazer a

demanda de hidrogénio no futuro.

Conforme Mueller-Langer et al (2007, traducdo nossa) os processos que tem potencial
para contribuir para a geracdo de hidrogénio a curto ou médio prazo podem ser geralmente

agrupados em duas categorias:

e Conversdo quimica direta de recursos energéticos: via reforma a vapor do gas natural
ou gaseificacdo do carvdo, com captura de carbono e armazenamento apropriado,
assim como a gaseificacao da biomassa.

e Conversao eletroquimica: via eletrolise da dgua usando eletricidade de uma mistura de

fontes de energia, renovavel ou nuclear por exemplo.

De acordo com DOE apud Silva et al (2003) atualmente a maior parte do hidrogénio

obtido mundialmente provém das fontes fosseis. Através da reforma do gas natural séo
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produzidos cerca de 48% do hidrogénio no mundo; o petroleo e o carvao séo responsaveis por
30% e 18% da producdo, respectivamente. A eletrdlise é responsavel por 4% dessa producao.

4.1 Eletrolise da agua

De acordo com Dopp (2007, traducdo nossa) a eletrélise da 4gua para a producdo de
hidrogénio e oxigénio é uma tecnologia antiga originada no comeco do século 19, pouco
depois de Volta mostrar a primeira bateria em 1800. O principio quimico € mostrado nas

equac0es abaixo, onde o fluido eletroquimico € mostrado para meio &cido e alcalino.
Eletrélise da dgua: H,O - H, + %2 0,
Reacdo Acida:
Anodo: H,0 2> % 0, + 2H" + 2¢”
Céatodo: 2H" + 2e” > H;
Reacéo Alcalina:
Anodo: 20H > % 0, + H,0 + 2¢°
Catodo: 2H,0 +2e” > H,+ 20H

Conforme Souza (1998) a eletrolise da dgua é o processo eletroquimico da dissociagdo
da 4gua em hidrogénio e oxigénio por meio de rea¢cdes quimicas desencadeadas a partir de

uma fonte eletromotriz (gerador).

Fonte: Fact Sheet Series — Hydrogen Production Overwiew
FIGURA 10 - Sistema de eletrolise.
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Segundo Halmeman (2008) tensdo e corrente sdo fornecidas aos eletrodos (catodo e
anodo) existindo um meio condutor idnico liquido ou sélido. Quando se aplica uma forga
eletromotriz acima de um determinado potencial, a passagem de corrente entre os eletrodos

produz no catodo hidrogénio e no anodo oxigénio.

A eletrdlise da agua, de acordo com Stojic et al. (2003, traducdo nossa), € uma reagao
onde os produtos sdo apenas hidrogénio e oxigénio. Existem varios sistemas onde a eletrdlise
da agua pode ser desenvolvida, diferenciando-se entre si, basicamente, através do tipo de

condutor i6nico utilizado.

Neste processo de producdo, a energia elétrica € um dos principais fatores de custos,

pois para que ocorra a eletrélise, é necessario o fornecimento de energia elétrica.

Segundo Souza (1998), na producdo em grande escala de hidrogénio por meio da
eletrolise da &gua é necessario alto investimento na montagem da planta eletrolitica, com a
aquisicdo de eletrolisadores, retificadores de corrente AC/DC, sistemas de controle,
refrigeracéo e estoque, quando necessario. Também héa o custo com a infra-estrutura do local
de instalacdo da planta (terreno e construcdo civil). Estes gastos sdo chamados de custo de
capital, de investimento ou custo fixo, e geralmente dependem da escala da planta,

diminuindo com o crescimento da mesma.

Ainda conforme Souza (1998) além do custo capital, existem os custos de operacdo e
de manutencdo da planta que envolvem o0s gastos de mao-de-obra, reposicdo de pecas e
equipamentos, gerenciamento, e outros. Por ultimo ainda tem-se o custo relacionado aos

insumos, como agua deionizada, eletrdlito (reposicdo) e, principalmente a eletricidade.

Conforme Neto, dentre as varias fontes e métodos para a producdo de hidrogénio, as
grandes hidrelétricas (UHE) e as pequenas centrais hidrelétricas (PCH) apresentam um grande
potencial de producgdo de hidrogénio “verde”, ou seja, sem a emissdo de gases de efeito estufa
ou poluentes. O hidrogénio a partir da agua é mais fécil de purificar, chegando a 99,99999%
de pureza em pequenos eletrolisadores. Em média a pureza para grandes eletrolisadores fica
entre 99,999% e 99,9999%. Para tornar o custo menos, o hidrogénio pode ser produzido fora

dos horérios de grande consumo, quando o preco da energia elétrica € menor.

De acordo Mueller-Langer et al (tradugdo nossa, 2007) a eletrolise da agua € um
processo comercialmente maduro. Entretanto, é usada em pouca quantidade na Europa pois €

amparada nos altos precgos da eletricidade.
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Conforme descreve o DOE (traducdo nossa) com o prego da energia edlica caindo, a
intermitente variacdo do vento é um impedimento para o uso efetivo de energia eolica. A
producdo de hidrogénio via eletrélise pode oferecer oportunidades de sinergia com a variacao
de geracdo de energia, que é caracteristica de algumas tecnologias de energias renovaveis. O
combustivel hidrogénio e a geracdo de energia elétrica podem ser integradas em um parque
edlico permitindo uma flexibilidade de producdo para uma melhor disponibilidade de recursos

com o sistema operacional e fatores de mercado.

Conforme Silva (2011) se a eletricidade utilizada nesse processo é gerada por fonte
renovavel de energia, a poluicdo é praticamente nula, por isso a producdo de hidrogénio a
partir da agua, utilizando energia térmica e elétrica a partir de uma fonte limpa, tem grande
importancia para o futuro. O uso do método eletrolitico em larga escala demanda grande
consumo de energia elétrica, portanto, o desenvolvimento de um método eletrolitico de alta
eficiéncia seria um passo para atingir a escala produtiva dentro do contexto do

desenvolvimento sustentavel.

De acordo com o relatério do CGEE (2010) a eletrélise da dgua é o processo mais
versatil de producdo de hidrogénio, pois podem ser construidos equipamentos para geragdo de
gas puro numa faixa de 0,5 L/min a 100.000 m%h. Para reduzir o custo do hidrogénio
produzido pelos eletrolisadores de adgua é necessario diminuir o custo do equipamento e 0

consumo de eletricidade.

4.1.1. Eletrolisadores

Os eletrolisadores sdo aparelhos onde o hidrogénio é gerado. Conforme Stojic et al.
(2003, traducdo nossa), os eletrolisadores convencionais utilizam eletrolitos alcalinos
constituidos de hidréxido de potassio aquoso (KOH), principalmente de solugdes de 20 a 30%
de agua devido a 6tima condutividade e notavel resisténcia a corrosao do aco inoxidavel nesta

faixa de concentracdo, como ja mencionado anteriormente

De acordo com Ullemberg (2003, traducdo nossa), fisicamente um eletrolisador
consiste em varias células ligadas em série. Existem dois designs distintos de células:
monopolar e bipolar. No design monopolar os eletrodos sdo negativo ou positivo com
conexdes elétricas paralelas das células individuais como na figura 11, enquanto no design
bipolar, figura 12, as células individuais sdo ligadas em série eletricamente e

geometricamente. Uma vantagem do eletrolisador bipolar é que ele é mais compacto que o
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sistema monopolar. A vantagem do design compacto das células bipolares é a diminuicéo das

correntes nos fios elétricos e nos eletrodos. Isto reduz a perda 6hmica de resisténcia interna do

eletrolito e aumenta a eficiéncia do eletrolisador.
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Fonte: Ullemberg (2003, tradugdo nossa)
FIGURA 11 - Eletrolisador monopolar.
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FIGURA 12 - Eletrolisador bipolar.
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Ainda conforme Ullemberg (2003, tradugdo nossa) existem também algumas
desvantagens de células bipolares, por exemplo, as correntes parasitas que podem causar
problemas de corrosdo. Além disso, por serem mais compacto e terem altas pressdes 0s
eletrolisadores bipolares requerem um sistema de design relativamente sofisticado e
complexo, 0 que consequentemente aumenta os custos de fabricagdo. A simplicidade e
robustes do sistema do eletrolisador monopolar sdo responsaveis por um menor custo de
producdo. Ainda assim os eletrolisadores mais produzidos sdo eletrolisadores alcalinos

bipolares.

4.2. Reforma a vapor do Géas Natural

Conforme New York Power Authority (traducdo nossa), métodos de producdo de
hidrogénio através do gas natural sdo bem desenvolvidas e sdo responsaveis por mais de 95%
de toda a producéo de hidrogénio nos Estados Unidos e 48% no mundo todo. Prevé-se que o
hidrogénio advindo do gas natural pode servir como uma fundacdo para a transicdo da

economia da energia do hidrogénio nos Estados Unidos.

Ainda de acordo com a fonte citada, a reforma a vapor do gas natural é também usada
na indastria. Hidrogénio € produzido por este método em grandes plantas industriais
centralizadas para inumeras aplica¢des, incluindo a industria quimica e refino do petréleo.
Programas de pesquisa e desenvolvimento estdo atualmente investigando o desenvolvimento
de tecnologias para pequenas escala de reforma a vapor do gas natural, distribuindo a

producdo de hidrogénio e infra-estrutura de entrega.

Conforme Ogden (2001, traducdo nossa) a tecnologia dos reformadores ja era
comercialmente disponivel naquela época. Entretanto, a economia de escala pode ser
significante. Baixa pressdo, temperatura e baixo custo de materiais sdo necessarios para fazer
com que reformadores de pequena escala sejam competitivos. Minimizar as emissdes de CO,

através de captura e sequestro de carbono podem ser muito custosos para pequena escala.

New York Power Authority (traducdo nossa) diz que durante o processo de produgéo
de hidrogénio, CO, também ¢ produzido. O processo de reforma a vapor do gas natural em
plantas centralizadas emite duas vezes mais CO; que produz de hidrogénio. A fim de evitar
emissbes de CO, na atmosfera, 0 CO, pode ser concentrado, capturado e sequestrado; o
conceito de seqllestro e a tecnologia usada sdo relativamente novos e ndo existem evidéncias a

longo prazo para provar que essa tecnologia terd sucesso. O sequestro no oceano €
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controverso porque a possibilidade de um impacto adverso no ambiente aquatico que pode
reduzir o pH da &gua do oceano.

Segundo Luzzi et all (2006, tradugdo nossa), as vantagens da reforma do gas natural
sdo uma tecnologia desenvolvida e matéria prima barata. JA& 0s pontos negativos sdo as

emissdes, necessidade de uma grande infra-estrutura e reservas limitadas.

Conforme Ogden (2001, traducdo nossa) o processo de producdo de hidrogénio é
realizado em varias etapas: reforma a vapor, reacdes de sintese do vapor d’agua e purificagdo
do hidrogénio. A reacdo de reforma a vapor é a reagdo 1, € uma reacdo endotérmica e requer
calor externo. Economicamente um reator que opere a pressdo de 3-25 atmosferas e a
temperaturas de 700°C a 850°C. O calor externo necessario para dirigir a reacdo é geralmente
vindo da combustdo da fracdo da matéria prima (mais de 25%) gas natural ou da queima de
gases desperdicados, como o gas que sobra do sistema de purificacdo do hidrogénio. A
transferéncia de calor para os reagentes é realizada indiretamente atraves da troca de calor.

Depois da reforma, o gas de sintese resultante € enviado para um ou mais reatores de
sintese, onde o hidrogénio de saida é acrescentado via reagdes de sintese agua e gas, Como na
reacdo 17 que converte CO em H,. Esta reacdo é favorecida a temperaturas com menos de
600°C e pode comecar a ocorrer em 200°C, o que é suficiente para ativar a catalise. O gas da
saida do reator contém principalmente H, (70% - 80%) mais CO, CH,4, H,O e uma pequena
quantidade de CO. Para a producdo de hidrogénio, a reacdo de sintese é geralmente realizada
em dois estagios. Uma a alta temperatura, o reator opera entre 350° - 475°C realizando grande
parte da conversdo, seguido de uma reacdo a baixa temperatura (200° - 250°C), a qual traz

concentragéo de CO.
CO +H,0 > CO;, +Hy reacdo 17

O hidrogénio é entdo purificado, o grau de pureza depende da sua aplicacdo. Para a
hidrogénio industrial, sistemas de absorcdo do balanco da pressdao ou membranas paladio séo
usadas para produzir hidrogénio com mais de 99,999% de pureza. Para células a combustivel
do tipo PEM ou acido fosférico acopladas a reformadores, diluentes como CO;, e CH, sdo
toleraveis. Entretanto, CO deve ser reduzido a menos de 10 ppm para células a combustivel
do tipo PEM, por isso um sistema de remoc¢do de CO como oxidacdo preferencial deve ser

usado.
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Ainda segundo Ogden (2001, traducéo nossa), no sistema de oxidagéo preferencial, o
gés passa pelo leito catalitico, com a adigdo de ar. A certa temperatura e condicGes
estequiomeétricas, a reacdo abaixo e fortemente favorecida pela oxidagédo do hidrogénio, entdo
0 CO é removido a um nivel de algunas ppm. Esta tecnologia esta sendo desenvolvida para o
uso de reformadores em co-geracdo com células a combustivel ou em células a combustivel

para veiculos.
CO+% 0, > CO, reacio 18

Segundo Fukurozaki (2011), este processo tipicamente divide-se em quatro etapas
seqlenciais: pré-tratamento (dessulfurizacdo), reforma a vapor, conversao shift dgua-gas e
purificacdo do hidrogénio. O metano reage com vapor sob pressdo de 3 a 25 bar na presenca
de um catalisador para produzir hidrogénio, mondxido de carbono e pequenas quantidade de
dioxido de carbono. No estgio final, conhecido como Pressure Swing Adsorption — PSA, o
dioxido de carbono e outras impurezas sdo removidos do gas, propiciando a obtengdo de

hidrogénio puro.

Conforme Pacifico et al (2003), as reacdes da reforma acontecem dentro de reatores,
geralmente de leito fixo e na presenca de catalisadores, pois eles suportam elevadas
temperaturas de reacdo, as quais acentuam o efeito de desativacdo dos catalisadores. Os
catalisadores mais usados sdo os de niquel.

4.2.1 Reformadores

Nas plantas de producédo de hidrogénio através do gas natural, principal equipamento é

o reformador.

Para Ogden (2001, traducdo nossa), reformadores de vapor de metano tem sido
construidos em uma ampla faixa de tamanhos. Para processos quimicos de grande escala
como refino de petrdleo, reformadores de vapor produzem 25 a 100 milhdes de metros
cubicos de hidrogénio por dia. Esse sistema consiste de longos tubos cheios de catalisadores,
e operam a temperaturas de 850°C e pressdes de 15-25 atm, que necessitam do uso de caras

ligas de aco.

Reformadores a vapor de metano para pequena escala (tubo longo e alta temperatura)
sdo comercialmente disponiveis por um grande numero de empresas, que normalmente

produzem grandes reformadores a vapor de metano para industria quimica e do petréleo. As
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principais restri¢cdes de projeto para esses sistemas sdao alto rendimento, alta confianga e alta

pureza (dependendo da aplicagéo).

As desvantagens de reformadores convencionais de vapor que usam longos tubos para
estacOes de abastecimento de hidrogénio sdo o tamanho grande (12 metros de tubos com
catalisadores sdo 0s mais usados) e alto custo (que incluem o custo de materiais que suportem
altas temperaturas, altas pressoes de operacdo e o0s custos de instalagdo para cada unidade). A

figura 13 mostra um diagrama de um reformador convencional.
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—_/ H2, CO, CO2, CH4, H20

Fonte: adaptada: Ogden (2001).
FIGURA 13 - Reformador de reforma a vapor de pequena escala.

4.3 Consideragdes finais

Os dois processos discutidos no capitulo 4 sdo os dois mais citados na literatura. A
eletrolise da agua € um processo que tende a ser mais usado em projetos estacionarios, ou
seja, para producgéo de hidrogénio no proprio local de uso, a eletrolise tem a vantagem sobre a
reforma de o hidrogénio que sai como produto, tem pureza bem alta por isso ndo necessita de
uma posterior purificacdo o que € ideal para o uso das celulas a combustivel que requerem tal
pureza. A reforma a vapor do gas natural € uma tecnologia j& consolidada tempo

principalmente em grandes inddstrias, nos Estados Unidos quase toda a producdo de
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hidrogénio se da por esse método. Devido a tubulacdo e infra-estrutura ja existentes do gas

natural.

5.0 SOFTWARE HOMER - HIBRID OPTIMIZATION MODEL FOR ELETRIC
RENEWABLE
Este capitulo descreve o software HOMER, que foi utilizado para o auxilio dos

calculos do trabalho. Mostra como o software funciona e como faz suas analises.

Conforme descrito em Farret e Simdes (2006, traducdo nossa), HOMER é um
programa de computador gratuito disponibilizado pelo NREL (National Renewable Energy
Laboratory). No HOMER pode-se realizar uma anélise da viabilidade técnica e econdmica de
um grande nimero de opcbes de geracdo de energia como: solar-fotovoltaica, eolica, diesel,
gasolina, biogas, combustiveis alternativos, rede convencional e células de combustivel.
Todas estas opgdes podem ser analisadas separadamente, interligadas e ainda conectadas na
rede elétrica.

Silva (2010) afirma que o programa pode executar trés importantes tarefas: a
simulacdo, a otimizacdo e a analise de sensibilidade. Na simulagdo, o programa calcula, para
cada configuracdo em particular, o balanco energético para cada uma das 8.769 horas do ano,
para determinar a viabilidade técnica e o custo de vida do sistema. Uma solucdo é considerada

factivel se ela pode atender a carga e, a0 mesmo tempo, satisfazer as restricdes do usuario.

Ainda segundo Silva (2010) na otimizacdo, o programa simula varias configuracGes
diferentes de sistemas em busca daquela que satisfaca as restricdes e possua 0 menor custo
sobre a vida Util do projeto. No processo da analise de sensibilidade, o0 HOMER realiza
maultiplas otimizacdes a partir de uma variacdo nos dados de entrada medindo o efeito das
incertezas e variacdes nos dados de entrada, medindo o efeito das incertezas e variacdes de

entrada sobre o projeto.
5.1 Consideracdes finais

O capitulo 5 abordou o funcionamento do software HOMER, este software auxilia nos
calculos para plantas ndo s6 de hidrogénio, mas de varias outras fontes de energia. Podendo
ser ligado ou ndo na rede elétrica.
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6. ANALISE DA PLANTA COM A UTILIZACAO DO SOFTWARE HOMER

Este capitulo mostra as plantas a serem comparadas, os resultados obtidos no software
HOMER e a discussdo dos mesmos. Mostra também as demandas de cargas residenciais e

comerciais.

A andlise feita a partir dos resultados do software HOMER, onde foi feita a
comparacao de dois métodos de producdo de hidrogénio — mais utilizados — e a aplicagdo em

uma celula a combustivel para alimentar uma carga.

A carga sera considerada um consumidor residencial e um consumidor comercial de
3kW de poténcia instalada, considerando uma curva de demanda tipica onde no horéario de

pico, a demanda de carga é maior.

Descrito por Francisquini (2006), o aquecimento de agua nas residéncias é feito pelo
uso do chuveiro elétrico, que possui poténcia nominal entre 2 e 6 kW e estdo presentes em
cerca de 80% das residéncias. Os chuveiros sdo muito usados durante o horéario de demanda
de ponta (entre 18 e 21 horas) e calcula-se que respondem por mais de 50% da demanda de

ponta residencial.

Ainda conforme Francisquini (2006), a curva de carga de um consumidor residencial
caracteriza-se por um consumo praticamente constante durante o dia inteiro com o aumento
no fim da tarde e um pico de demanda, provocado pelo uso do chuveiro elétrico (entre 18 e 21
horas). Na figura abaixo é mostrada a curva de carga de um dia Util de um consumidor real,

que consome cerca de 330 kWh por més.
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Curva de Carga - 330 kWh/més
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Fonte: Francisquini (2006)
FIGURA 14 - Curva de carga de um consumidor residencial.

Segundo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) apud Francisquini (2006), 0s
consumidores comerciais respondem por cerca de 10% do consumo de energia elétrica. Sao
geralmente classificados por ramo de atividade e consumo mensal de energia elétrica. A
refrigeracdo de alimentos responde por cerca da metade do uso de eletricidade em
supermercados e restaurantes, e quase 17% da demanda comercial sdo relativamente

ineficientes e a eletricidade é desperdicada devido a ma operacdo e manutencao.

Ainda conforme o MCT apud Francisquini (2006), em todo o Brasil, os aparelhos de
ar condicionado respondem por cerca de 20% do uso de eletricidade do setor comercial. Mas
os aparelhos de ar condicionado podem ser responsaveis por mais da metade do uso total de
eletricidade em grandes edificios comerciais, hotéis, ou shopping centers. Calcula-se que 0s
aparelhos de ar condicionado de janela gastem normalmente 1,6kW e operem por 540h/ano,

em média, totalizando um consumo médio de eletricidade de 860kWh/ano por aparelho.

Para Francisquini (2006), a curva de carga de consumidores comerciais é caracterizada
por ter uma demanda durante o horario comercial com um leve declinio no horario do almogo.
Fora do horario comercial a demanda desses consumidores é praticamente para iluminagéo e
refrigeracdo. A figura abaixo mostra um exemplo de carga para um consumidor comercial

real.
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Curva de Carga - Consumidor Comercial
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Fonte: Francisquini (2006)
FIGURA 15 - Curva de carga de um consumidor comercial.

6.1 Funcionamento do sistema abastecido por CaC

Conforme mostrado na figura 16, o Grid (conexd com a rede) fornece energia
elétrica, esta energia vem do sistema interligado, para o funcionamento do eletrolisador. Este
produz hidrogénio pela quebra da molécula da &gua e envia para a célula a combustivel suprir

a carga demandada.
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FIGURA 16 - Projeto com eletrolisador. FIGURA 17 - Projeto com reformador.
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Quando o sistema esté ligado ao reformador - figura 17- o hidrogénio produzido é todo
do reformador. O hidrogénio faz 0 mesmo caminho por esse processo, do reformador vai para

célula a combustivel e assim para a carga requerida.
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FIGURA 18 - Escala de preco da energia durante o dia para carga residencial.

A figura 18, mostra a escala de preco da energia durante o dia, nela o horéario normal a
tarifa do kWh é 0,22$/kWh, ou seja 0,40R$/kWh (com a cotacdo do ddlar a R$ 1,70)
mostrada na figura como a parte em verde. Para o horéario de pico, a energia foi contabilizada
em 10 vezes mais cara que a tarifa do horério normal sendo 2,2$/kWh, ou seja 4R$/kWh. N&o
é vendido nada para a concessiondria, toda energia produzida é consumida a mesmo preco,

portanto o preco da demanda é o mesmo 0,40 R$/kWh.

Conforme descrito em Tirkay e Telli (2011, traducdo nossa), um eletrolisador de
100kW, o necessario para suprir a carga demandada, custa em torno de R$ 531873,9 e seu

custo de reposicdo esta em R$ 194919,3.

Para o eletrolisador a figura 19, mostra sua curva de custos e a tabela 2 mostra 0s

dados de entrada do eletrolisador.
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TABELA 2
Custos do eletrolisador

Tamanho Custo (R$) Substituicao O&M Tempo de Eficiéncia (%0)
(kW) (R$) (R$/ano) vida (anos)
100 531873,9 194919,3 0.4 15 85
Cost Curve

[
[=]
=]

Cost (000 §)
%]
[}
L=}

=)
(=]

(=]

O 20 &0 &0 S0 100
Size (KU}
== Capital = Replacement

FIGURA 19 - Curva de custos do eletrolisador.

O reformador escolhido foi da marca Hytron, sendo o menor reformador de géas natural

ou etanol que a Hytron desenvolve atualmente com as seguintes caracteristicas técnicas:

e Purificacdo: PSA Multi-colunas;
e Vazdo: 1 kg/h de Hidrogénio;
e Presséo: 10 bar;

e Grau de pureza maximo: 99,995%.

Para o reformador a figura 20, mostra sua curva de custos e a tabela 3 mostra os dados
de entrada do reformador. O preco do gas natural para o consumidor residencial com um
consumo de até 7 Kg/més, segundo o Portal do Géas Natural fica em R$ 3,4258. Para o

consumidor comercial o preco fica em R$ 5,1009 para até 200 Kg/més de consumo.

TABELA 3
Custos do reformador

Tamanho Custo (R$)  Substituigdo Oo&M Tempo de Eficiencia  Combustivel

(kg/h) (R$) (R$/ano)  vida (anos) (%)
1 800000 700000 0.4 25 70 Gas Natural
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FIGURA 20 - Curva de custos do reformador.

A célula a combustivel é da marca Horizon (lItalia), modelo Green Hub-3000, esta
célula é do tipo PEM e j& contém um inversor CC/CA na saida. A tabela 4 e a figura 21
mostram os custos da célula a combustivel e a curva de custos, respectivamente. A CaC tem

as seguintes especificacdes:

e Tipo de Célula a combustivel: PEM;

e Numero de células: 72;

e Poténcia: 3000W;

e Temperatura ambiente: 5 — 30°C;

e Pressdo do hidrogénio: 0,45 — 0, 55 Bar;
e Maxima vazao de saida: 42 L/min;

e Pureza do hidrogénio: > 99.995%;

e Eficiéncia do sistema: 40% em 43,2V.

TABELA 4
Custos da célula a combustivel

Tamanho Custo (R$)  Substituicdo Oo&M Tempo de Eficiencia  Combustivel
(kW) (R$) (R$/ano)  vida (hras) (%)
3 32334 30000 0 90000 40 Hidrogénio
Cost Curve
_ 20 s
Lid ]
o
S 204
i
2104
n_

0.0 05 10 165 20 25 30
Size (KU}
== Capital === Heplacement

FIGURA 21 - Curva de custos da célula a combustivel.
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6.1.1 Carga residencial

A figura 22 representa a carga demandada da residéncia, em horario de pico, sua carga

€ maxima. Considerando que a residéncia é abastecida por outra fonte de energia fora do

horério de pico. Ja a figura 23 mostra a demanda anual de carga.
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FIGURA 22 - Curva de demanda didria da carga residencial durante o horério de pico.
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FIGURA 23 - Perfil anual da curva de carga residencial.

O programa fornece varias combinacGes de resultados, e escolhe um como sendo o

resultado 6timo, neste caso, um com a utilizacdo do eletrolisador e outro com a utilizacdo do

reformador. O resultado 6timo escolhido pelo programa, devido as entradas especificadas, foi

usando o eletrolisador para a producdo de hidrogénio. Pelas figuras 24 e 25 observa-se que 0

custo inicial para a implementacdo da planta com a utilizacdo do reformador € maior que a do

eletrolisador, assim como o COE ( Cost of Energy ), ou seja 0 custo de energia, porém o custo

de operacdo é menor utilizando a planta do reformador. Por estas duas figuras ainda €

possivel concluir que a célula a combustivel trabalha 0 mesmo nimero de horas para os dois

Casos.

:1:[23 FC | Bec. | Efficiency| Grid Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity| FC
W) | W) | Measures | (kKWW) Capital Cost (S/47) MPC {54Wh)| Frac. |Shortage| thrs)

W 3 100 No 100 § 345 201 110,651 £1760,208 28209 012 035 1810}

FIGURA 24 - Resultado calculado pelo programa para o uso do eletrolisador.
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i FC | Reformer Initial COperating Total COE | Ben. |Capacity | Matural gas| FC
W) | kghr) Capital Cost (S/47) NPC {84Wh)| Frac. |Shortage {m3) {hrs)
s0 1] 50 0000 000 1.00
1 §1,352334 83189 52455773 35356 100 0.35 5626 1810

FIGURA 25 - Resultado calculado pelo programa para o uso do reformador.

6.1.1.1 Analise da planta com a utilizacéo do eletrolisador

Pela figura 26, pode-se observar que o maior gasto da planta € com o a energia elétrica

vinda da rede de distribuicdo (Grid). Este alto consumo se da& pela necessidade do

eletrolisador. O sistema é composto pela rede de distribuicdo, pela célula a combustivel e pelo

eletrolisador.
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FIGURA 26 - Custo da planta com eletrolisador.
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As tabela 5 e 6 mostram a producdo de energia elétrica. Pode-se notar que a célula a

combustivel produz 8% de toda energia que é toda consumida pela carga da residéncia. Ja a

energia produzida pela fonte de energia elétrica é toda consumida pelo eletrolisador para a

producdo do hidrogénio. Na tabela 7 é vista a quantidade de energia disponivel na planta.

TABELAS
Producéo de energia elétrica

Producéo kWh/ano %
Célula a Combustivel 4881 8
Fonte de energia elétrica 57328 92
(Grid)
Total 62209 100




TABELA 6
Consumo de energia elétrica

Consumo kWh/ano %

Carga Primaria DC 4881 8
Eletrolizador 57327 92
Total 62209 100

TABELA 7
Quantidade de energia

Quantidade kWh/ano %

Excesso de eletricidade 0 0
Carga elétrica 1616 24,9
Capacidade de 2265 34,9

armazenamento

A figura 27 mostra a média mensal da producdo de energia elétrica, a célula é marcada
pelo preto e o azul é a producdo de energia pelo grid. A energia produzida pela fonte de
energia elétrica € bem maior que a produzida pela célula a combustivel, isso se explica pelo
fato de o eletrolisador consumir mais que a célula produz. O grid deve conseguir suprir os 100

kW do eletrolisador enquanto a demanda maxima da célula é de 3kW.
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FIGURA 27 - Média mensal de producdo elétrica.

A tabela 8, mostra o funcionamento da célula a combustivel, é possivel observar que a

célula trabalha por 1810 horas por ano tendo sua vida util de quase 50 anos, com 374 partidas
durante o ano.
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TABELA 8
Funcionamento da célula a combustivel

Quantidade Valor Unidade
Horas de operacéo 1810 h/ano
Numeros de ligacdes 374 comegos/ano
Vida atil 49,7 Anos
Fator de capacidade 18,6 %
Custo Fixo de geracéo 0,333 R$/h
Custo de geracdo marginal 0 R$/kWh

Na tabela 9 tém-se a quantidade de energia produzida pela célula tanto elétrica
quanto térmica. A célula a combustivel produz além de eletricidade e agua, calor. Este
calor pode ser utilizado para cogeracdo de energia, no caso de uma residéncia, para
aquecer a agua de um chuveiro elétrico, auxiliando assim a célula para reduzir a
demanda de energia em horério de pico. A producdo térmica é quase o dobro da

producdo elétrica neste caso e poderia fornecer até 1,8 kW de poténcia.

TABELA 9
Producdo de energia elétrica e térmica da célula a combustivel.

Quantidade Valor Unidade
Produgdo elétrica 4881 kWh/ano
Média de poténcia elétrica de 2,70 kw
saida
Minima poténia elétrica de 1,20 kw
saida
Maxima poténcia elétrica de 3 kw
saida
Producéo térmica 2929 kWh/ano
Meédia de poténcia térmica de 1,62 kw
saida
Minima poténcia térmica de 0,721 kW
saida
Maéxima poténcia térmica de 1,80 kw
saida
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A tabela 10 mostra o consumo de hidrogénio, ele fica em 1025 kg por ano e

0,210 kg/kWh.

TABELA 10
Dados do combustivel
Quantidade Valor Unidade
Consumo de hidrogénio 1025 Kg/ano
Consumo especifico de 0,210 Kg/kWh
combustivel
Energia de entrada do 34169 kWh/ano
combustivel
Média da eficiéncia elétrica 14,3 %
Eficiéncia total 22,9 %

A figura 28 mostra graficamente o funcionamento da célula a combustivel. Ni
momentos fora do horério de pico a célula esta desligada, quando chega o horario ¢

pico, a célula é ligada e usa o hidrogénio que foi gerado pelo eletrolisador fora do horér

de pico para suprir a carga da residéncia
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FIGURA 28 - Funcionamento da célula a combustivel durante o horario de pico.

A producéo de hidrogénio se da toda pelo eletrolisador e fica em 1235 Kg/ano a
um custo de 188,7 R$/Kg. A figura 29 mostra a média mensal de producdo de

hidrogénio.

e Total de producdo do eletrolisador: 1235 kg/ano; Fator de capacidade:

0,0544
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e Total de producéo do reformador: 0 kg/ano; Fator de capacidade: 0
e Total de producgdo de hidrogénio: 1235 kg/ano
e Custo do hidrogénio: 188,7 R$/kg
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FIGURA 29 - Média mensal de producéo de hidrogénio.

6.1.1.2 Andlise da planta com a utilizacéo do reformador

A figura 30 mostra o resultado da simulagdo, em preto a célula a combustivel e em
verde o reformador. O reformador que foi usado se mostra bem caro em comparagdo com a
célula, mas é um reformador grande que supre a demanda.
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FIGURA 30 - Grafico de custos da planta.

A producdo elétrica da planta foi toda da célula a combustivel, também tudo que a célula
produziu a carga consumiu como mostram as tabelas 11 e 12. Com essas tabelas é possivel
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ver que ndo ha outra fonte de energia elétrica além da célula a combustivel, que consegue
abastecer a residéncia.

TABELA 11
Producdo da célula a combustivel
Producéo kWh/ano
[ CélulaaCombustivel 4881 100 |
Total 4881 100
TABELA 12
Consumo da carga residencial
Consumo kWh/ano
Carga Primaria DC [ cargaPrimariabc 481 100 |
Total 4881 100

A tabela 13 mostra que ndo ha excesso de eletricidade na planta, tudo que é produzido
pela célula é consumido pela carga.

TABELA 13
Quantidade de energia elétrica disponivel na planta
Quantidade kWh/ano
[ Excesso de eletricidade o o0 |
Carga elétrica 1616 24,9
Capacidade de 2265 34,9
armazenamento

A figura 31 mostra a média mensal de producdo de energia elétrica, dada toda pela
célula.
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FIGURA 31 - Producao elétrica média por més.
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Os resultados a seguir séo referente a célula a combustivel, a tabela 14 mostra dados
especifico da célula e sua operagdo. A célula tem 1810 horas de operagdo por ano, com 374
vezes em que ela é ligada por isso sua vida util fica em quase 50 anos. Estes dados sdo iguais
aos da planta como o eletrolisador, isto acontece devido a carga ser a mesma para 0s dois

casos e a celula suprir os mesmos nimeros de horas da carga.

TABELA 14
Resultados de operacdo da célula a combustivel
Valor Unidade

Quantidade

Horas de operacgdo 1810 h/ano
Numeros de ligac6es 374 comecgos/ano
Vida util 49,7 Anos
Fator de capacidade 18,6 %
Custo Fixo de geracéo 0,333 R$/h
Custo de geracdo marginal 0 R$/KWh

A tabela 15 mostra a producdo elétrica da célula e dados da poténcia elétrica. A célula
produz toda a energia elétrica nesta planta e este valor é 4881 kWh por ano, sendo que a

poténcia maxima atingida é de 3kW, este valor € o maximo requerido pela carga.

TABELA 15
Producéo elétrica da célula a combustivel
Quantidade Valor Unidade
Produgdo elétrica 4881 kWh/ano
Meédia de poténcia de saida 2,70 kw
Minima poténia de saida 1,2 kw
Méxima poténcia de saida 3 kw

A tabela 16 é referente ao consumo de hidrogénio pela célula a combustivel, o
consumo da planta com reformador é de 1655 kg por ano, ja o da planta de eltrélise é de 1025
kg por ano, ou seja, a planta com reformador consome mais hidrogénio se comparada com a
da eletrélise. Com uma eficiéncia elétrica bem mais baixa , ficando em 8,8% , enquanto a

eficiéncia da planta de eletrélise ficou em 22,9%.
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TABELA 16
Especificacdes do combustivel da célula

Quantidade Valor Unidade
Consumo de hidrogénio 1655 Kg/ano
Consumo especifico de 0,339 Kg/kWh

combustivel
Energia de entrada do 55157 kWh/ano

combustivel

Média da eficiéncia elétrica 8,8 %

A figura 32 mostra o funcionamento da célula, fora do horério de pico ela estéa

desligada, durante o horario de pico fornece o que é demandado pela carga residencial.
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FIGURA 32 - Funcionamento da célula a combustivel.
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Como nesta planta ndo ha o uso do eletrolisador para producdo de hidrogénio, todo
hidrogénio produzido foi advindo do reformador que consegue suprir bem a carga demandada
no horario de pico residencial, mostrado na figura 33. Durante 0s outros periodos do dia a
residéncia € abastecida por outra fonte de energia. Nesse caso o reformador produz mais

hidrogénio comparado a planta do eletrolisador que produz 1235 kg por ano.

e Total de producéo do eletrolisador: 0 kg/ano; Fator de capacidade: 0

e Total de producéo do reformador: 1996 kg/ano; Fator de capacidade: 0,228
e Total de producéo de hidrogénio: 1996 kg/ano

e Custo do hidrogénio: 163,5 R$/kg
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FIGURA 33 - Média da producéo de hidrogénio por més.

6.1.1.3 Consideracdes finais

O capitulo 6 mostra as plantas a serem analisadas e como resultado que a planta com o
reformador apesar de ter um custo inicial mais caro, produz mais hidrogénio e a um preco
mais barato. Também a custo de operacdo desta planta € mais baixo que o da planta de
eletrdlise.

A planta de elétrolise se torna mais cara pelo uso da energia elétrica requerida pelo
eletrolisador para a producéo de hidrogénio.

Os reformadores menores conseguem atender cargas menores, ou seja menos tempo de
uso da célula, para residéncias seria indicado um reformador menor, em que o custo fosse
mais baixo.

6.1.2 Carga comercial

A figura 34 representa a carga comercial, 0 horario em que é necessaria maior energia
é bem diferente do horéario de pico residencial. Nota-se que para este tipo de carga a célula
pode ser usada para produzir toda a energia do local. A carga seria das 9 horas até o meio dia

com uma hora de estabelecimento fechado e reabrindo as 13 horas.
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FIGURA 34 - Curva de demanda diaria da carga comercial.
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Figura 35 - Perfil anual da curva de carga comercial.

As figuras 36 e 37 mostram a comparacdo das duas plantas. Para este caso, o custo de
energia (COE) fica proximo pelos dois métodos, mesmo assim a eletrolise oferece um valor
mais baixo assim como o custo inicial do projeto. A planta com o reformador é mais barata
no custo de operagdo. Também é possivel notar que a célula trabalha o mesmo ndmero de

horas para os dois métodos, pois a demanda € a mesma.

Blec. (Grid

:f: (]:3 FC Efficiency Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity| FC
W) | W) | Measures | (KW) Capital Cost (S47) MPC (54Wh)| Frac. |Shortage| (hrs)
W 3 100 Mo 100 £ 34521 193,213 52815112 24582 014 020 3263
FIGURA 36 - Resultado calculado pelo programa para a planta com o eletrolisador.
0 FC | Reformer Initial Operating Total COE | Ren. |Capacity | Matural gas| FC
3 W) | dkashr) Capital Cost (84T) NPC (54Wh)| Frac. | Shortage {m3) {hrs)
£0 0 £0 0000 000 1.00
3 1 £135234 125276 £25993780 26567 1.00 0.20 14455 3263

FIGURA 37 - Resultado calculado pelo programa para a planta com o reformador.

6.1.2.1 Planta com a utilizacé@o do eletrolisador

A figura 38 mostra os custos da planta, o maior valor € o consumo de energia da rede,
pois o eletrolisador consome 100 kW assim como na planta residencial. Porém o consumo
neste caso € maior pois a célula precisa atender mais horas de demanda, quase o dobro de

custos se comparado com a figura 26.
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FIGURA 38 - Custo da planta com eletrolisador para carga comercial.

A tabela 17 mostra que a producao elétrica se da pela célula a combustivel e pela rede
elétrica, que fornece energia para o funcionamento do eletrolisador. Neste caso 9% da energia
é fornecida pela célula e 91% da energia é fornecida pela rede de distribuicao.

TABELA 17
Producdo da célula a combustivel para carga comercial
Producao kWh/ano %

Célula a Combustivel 8815 9
Rede (Grid) 86118 91
Total 94933 100

A tabela 18 mostra que a energia que a célula a combustivel produz é exclusivamente
para a carga requerida e a que a rede de distribuicdo produz é toda consumida pelo

eletrolisador.

TABELA 18
Consumo da carga comercial
Consumo kWh/ano %
Carga Priméria DC 8815 9
Eletrolisador 86117 91
Total 94933 100

A tabela 19, mostra a capacidade de armazenamento de energia e a quantidade de

carga elétrica da planta.
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TABELA 19
Quantidade de energia elétrica disponivel na planta de eletrélise
Quantidade kWh/ano %
Excesso de eletricidade 0 0
Carga elétrica 930 9,5
Capacidade de 1905 19,5
armazenamento

A figura 39 mostra a producdo média mensal de energia elétrica, a parte preta
corresponde a producdo da célula a combustivel e a lilds corresponde a producdo da rede

elétrica de distribuicdo. A producdo da rede é consideravelmente maior que a da célula a
combustivel.
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FIGURA 39 — Producdo média mensal de energia
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A tabela 20 mostra o funcionamento da célula a combustivel, a célula trabalha por
3263 horas por ano e sua vida util cai para quase 30 anos, 20 a menos que as plantas para

carga residencial, isso acontece pelo aumento do nimero de horas em que ela fica ligada.

TABELA 20
Funcionamento da célula a combustivel
Quantidade Valor Unidade
Horas de operacéo 3263 h/ano
NuUmeros de ligacbes 743 comecgos/ano
Vida util 27,6 Anos
Fator de capacidade 33,5 %
Custo Fixo de geracéo 0,333 R$/h
Custo de geracdo marginal 0 R$/kWh
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A tabela 21 mostra a producdo de energia elétrica e térmica da célula a
combustivel, a producdo térmica para carga comercial € mais que o dobro que para
carga residencial. Isso acontece pelo tempo que a célula fica ligada ser maior neste
caso. Para o caso comercial, esta energia pode ser usada para climatizar ambientes frios

Ou aquecer a agua da torneira.

TABELA 21
Producdo de energia elétrica e térmica da célula a combustivel para carga comercial
Quantidade Valor Unidade

Producéo elétrica 8815 kWh/ano
Média de poténcia elétrica de 2,70 kw
saida
Minima poténia elétrica de 1,20 kW
saida
Méxima poténcia elétrica de 3 kw
saida
Producéo térmica 5289 kWh/ano
Média de poténcia térmica de 1,62 kw
saida
Minima poténcia térmica de 0,721 kw
saida
Méxima poténcia térmica de 1,80 kw
saida

A tabela 22 mostra o consumo de hidrogénio. O consumo foi de 1851 kg por

ano e a eficiéncia elétrica foi em média de 14,3%.

TABELA 22
Consumo de combustivel pela célula para carga comercial
Quantidade Valor Unidade
Consumo de hidrogénio 1851 Kg/ano
Consumo especifico de 0,210 Kg/kWh
combustivel
Energia de entrada do 61706 kWh/ano
combustivel
Média da eficiéncia elétrica 14,3 %
Eficiéncia total 22,9 %
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A figura 40 mostra o funcionamento da célula a combustivel para carga comercial,

assim como a curva de demanda, a figura € bem diferente da carga residencial. Nota-se

que quando o estabelecimento esta fechado, a célula estd desligada, nos horarios em

que a célula é ligada, que sdo os horarios de maior movimento no comércio, a célula

esta suprindo a demanda da carga.
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FIGURA 40 - Funcionamento da célula a combustivel durante o horario de pico comercial

A producdo de hidrogénio se da toda pelo eletrolisador e fica em 1856 Kg/ano a um

custo de 202,3 R$/Kg. A figura 41 mostra a média mensal de producéo de hidrogénio.

e Total de producdo do eletrolisador: 1856 kg/ano; Fator de capacidade:
0,0983

e Total de producgéo do reformador: 0 kg/ano; Fator de capacidade: 0

e Total de producéo de hidrogénio: 1856 kg/ano
e Custo do hidrogénio: 202,3 R$/kg
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FIGURA 41 - Média mensal de producao de hidrogénio para carga comercial

6.1.2.2 Planta com a utilizacéo do reformador

A figura 42 mostra o resultado da simulacdo, em preto a célula a combustivel e em
verde o reformador. O maior valor € do reformador por uma grande producéo de hidrogénio

que consegue suprir a carga demandada.
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FIGURA 42 - Custo da planta com reformador e célula a combustivel.

A célula a combustivel produz toda a eletricidade da planta, e a carga consumiu todo o

valor de energia que a célula produziu como é visto nas tabelas 23 e 24.

TABELA 23
Producdo da célula a combustivel para carga comercial.

Producéo kWh/ano %
Célula a Combustivel 8815 100
Total 8815 100

TABELA 24

Consumo da carga comercial

Consumo kWh/ano %
Carga Priméria DC 8815 100
Total 8815 100

A tabela 25, mostra a capacidade de armazenamento de energia e a quantidade de
carga elétrica da planta.
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TABELA 25
Quantidade de energia elétrica disponivel na planta do reformador
Quantidade kWh/ano %
Excesso de eletricidade 0 0
Carga elétrica 930 9,5
Capacidade de 1905 19,5
armazenamento

A figura 43 mostra a média mensal de producdo de energia elétrica da célula para a
carga comercial.
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FIGURA 43: Producéo elétrica de poténcia média por més.

A tabela 26 mostra os dados de funcionamento da célula a combustivel. A célula
funciona durante as mesmas 3263 horas por ano que na planta do eletrolisador e sua vida Util

também decai em 20 anos em comparacdo com a carga residencial.

TABELA 26
Resultados de operacdo da célula a combustivel para carga comercial
Quantidade Valor Unidade

Horas de operagao 3263 h/ano
Numeros de ligacdes 743 comecgos/ano
Vida util 27,6 Anos
Fator de capacidade 33,5 %
Custo Fixo de geracéo 0,333 R$/h

Custo de geragdo marginal 0 R$/kWh




A tabela 27 mostra a producdo elétrica da célula e dados da poténcia elétrica, a
producdo por ano da célula a combustivel foi de 8815 kWh, com sua poténcia maxima de 3

kW, que ¢ a da carga demandada.

TABELA 27
Producdo elétrica da célula a combustivel para carga comercial
Quantidade Valor Unidade
Producéo elétrica 8815 kWh/ano
Média de poténcia de saida 2,70 kw
Minima poténia de saida 1,2 kw
Maéxima poténcia de saida 3 kw

Na tabela 28 os dados sdo referentes ao consumo de hidrogénio pela célula a
combustivel, mostrando que o consumo do combustivel por ano é de 2987 kg e por kwWh é de
0,339 kg.

TABELA 28
Especificacdes do combustivel para carga comercial
Quantidade Valor Unidade

Consumo de hidrogénio 2987 kg/ano
Consumo especifico de 0,339 kg/kWh
combustivel
Energia de entrada do 99563 kWh/ano
combustivel
Média da eficiéncia elétrica 8,9 %

A figura 44 mostra o funcionamento da célula. A figura mostra bem que no horario em
gue o estabelecimento estd fechado, a célula fica desligada. Durante o horéario de
funcionamento do estabelecimento ela esta funcionando e fornecendo a energia necessaria

para a carga comercial, assim como o esperado.
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FIGURA 44 - Funcionamento da célula a combustivel.

O hidrogénio necessario para suprir a carga vem todo do reformador. Nota-se que o

reformador produz mais hidrogénio que o eletrolisador e a um preco menor.

e Total de producdo do eletrolisador: 0 kg/ano; Fator de capacidade: 0

e Total de producéo do reformador: 2998 kg/ano; Fator de capacidade: 0,342
e Total de producéo de hidrogénio: 2998 kg/ano

e Custo do hidrogénio: 133 R$/kg
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FIGURA 45 - Média da producéo de hidrogénio por més para carga comercial.

6.1.2.3 Consideragdes finais

As secOes 6.1.2.1 e 6.1.2.2, mostram os resultados obtidos no software HOMER para
uma carga comercial. Para esta carga, a planta de reforma & mais vantajosa no custo final do
hidrogénio que a planta de eletrdlise. A planta de eletrolise tem o custo inicial menor que a
planta de reforma, porém seu custo de operacdo devido ao consumo de energia elétrica da

rede, é mais alto que o custo da planta de reforma.
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A célula a combustivel funciona pelo mesmo tempo para as duas plantas, sendo o
tempo em que a carga esta exigindo energia da célula. A quantidade de hidrogénio produzida

pelo reformador é maior e mais barata que o produzido pelo elerolisador.
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CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar os métodos de produgdo de hidrogénio e suas
viabilidades, tanto econdmica quanto em termos de estagios de desenvolvimento das
tecnologias. Também as plantas de células a combustivel, que sdo o principal consumidor de
hidrogénio para posteriormente transforma-lo em energia elétrica, foram abordadas no
trabalho.

Mais especificamente o trabalho avaliou dois métodos de produgdo de hidrogénio
considerados mais importantes, a reforma a vapor do gas natural e a eletrélise da dgua. Porém
a dificuldade de avaliar qual seria 0 mais viavel foi tanta que se fez uso de um software para

auxiliar nos resultados financeiros.

A comparacdo feita no software HOMER, dos dois métodos de producdo de
hidrogénio, mostrou que a reforma a vapor do gas natural, tem o produto final — hidrogénio —

mais barato que com a producdo pela eletrdlise da agua.

Para uma carga residencial, a planta de eletrolise conseguiu produzir 1235 kg por ano
de hidrogénio a um custo de R$ 188,7 por kg. Ja a planta do reformador produziu 1996 kg de
hidrogénio por ano a um custo de R$ 163,5 por kg. O investimento inicial da planta com o
reformador é maior, devido ao preco do reformador, que produzia 1 kg por hora para suprir a

demanda necessaria.

Para a carga comercial, o resultado foi 0 mesmo que o da carga residencial. A reforma
a vapor do gas natural se mostrou mais viavel devido ao preco do seu produto final. A planta
de eletrolise produziu 1856 kg de hidrogénio por ano a 202,3 R$ o kg. A planta do reformador
produziu 2998 kg de hidrogénio por ano a um custo de 133 R$ o kg. O custo de operacdo da
planta de reforma é menor que o da eletrolise da agua.

Os eletrolisadores sdo mais indicados para lugares chamados estacionarios, onde o
hidrogénio produzido é consumido no local, como residéncias e postos de abastecimento.
Assim como os reformadores sdo mais utilizados em lugares onde ja exista a infra-estrutura
para 0 gas natural (gasodutos), como industrias. A reforma ja é utilizada na maioria dos
paises para producdo de hidrogénio, pois muitas industrias e fabricas ja tém facil acesso ao

gas natural.
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Cargas residenciais podem fazer uso das plantas com reformadores menores, pois em

muitas cidades o gas natural ja é disponivel.

Estes resultados comprovam os resultados que a literatura apresenta. Porém néo se
pode esquecer que o gas natural € um combustivel fossil, portanto poluente e que pode vir a se
esgotar. Mesmo que o gas natural seja menos poluente que derivados de petroleo, ainda assim

sua queima coloca mondxido de carbono na atmosfera.

A eletrdlise da agua, ndo polui, pois seus produtos sdo apenas hidrogénio e oxigénio.
Porém é necessaria energia elétrica para que o — eletrolisador — que faz a separacdo da
molécula da agua, funcione. No caso mostrado no trabalho o maior gasto da planta é com a
energia elétrica vinda da rede de distribuicdo para suprir a demanda do eletrolisador. Se esta
energia vier de uma fonte renovavel, como por exemplo, a energia e6lica, hidraulica ou solar
fotovoltaica, a eletrélise da agua é considerada o mais limpo processo de producdo de

hidrogénio.

Também as matérias primas necessarias como 0 gas natural e a agua, devem estar
disponiveis em locais proximos aos lugares onde devem atender a demanda. Em varios
lugares do mundo ja existem gasodutos para transporte de gas natural para as residéncias e

industrias.

A economia do hidrogénio tem muitos aspectos a serem analisados e melhorados, a
tendéncia € o preco do hidrogénio baixar cada vez mais, quando politicas de incentivo a sua
producdo forem implantadas no mundo. No Brasil os maiores estudos de producdo de

hidrogénio séo referentes ao excedente de energia em hidrelétricas.
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