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PRODUCAO DE HIDROGENIO
ELETROLITICO UTILIZANDO ENERGIA
SECUNDARIA OU FORA DE PONTA E SEU
USO COMO VETOR ENERGETICO

Introducéo

O sistema brasileiro de geracdo de energia elétrica € composto basicamente
de usinas interconectadas, planejadas para operar sob diferentes condigdes
hidroldgicas e diferentes condicgdes de regulacao.

Apesar da otimizacdo da geracdo de energia elétrica existe sempre a
possibilidade de termos excessos de reserva hidrica, isto €, agua que
deveria ser turbinada mas ndo o é em funcdo da demanda naquele
momento. Esta agua muitas vezes é vertida em funcdo ndo sé do nivel do
reservatorio que deve ser preservado, como em funcdo dos reservatorios a
jusante.

Outro enfoque sobre o sistema elétrico brasileiro é sua demanda diaria que
se comporta de forma ndo uniforme ao longo do dia formando a chamada
“ponta de carga” ou “ horario de ponta”. Remonta de longa data a idéia do
armazenamento de energia elétrica sob as mais diversas formas, sendo a
forma de energia quimica a que melhor se desenvolveu até o presente sob
forma de acumuladores eletroguimicos, que no entanto ainda se encontram
quase na forma em que foram concebidos. J& contam com algumas
melhorias mas persistem os problemas iniciais, aos quais deve ser
acrescido o problema, cada vez mais sério, do descarte apos uso.

Estamos interessados em desenvolver tecnologias emergentes, voltadas
para 0 armazenamento de energia excedente ou fora do horario de ponta do
sistema Sul-Sudeste e sua utilizacdo como fonte alternativa de energia
eletrica naquele horério. Para isto, estamos desenvolvendo, com consultoria
do Prof. Dr. Ennio Peres da Silva, da UNICAMP o projeto de producéo de
hidrogénio eletrolitico e sua utilizacdo como vetor energético. O Projeto
Hidrogénio Eletrolitico visa principalmente prover a CEMIG de
conhecimento técnico sobre producdo e manuseio de hidrogénio eletrolitico
e Seu uso como vetor energético.

Por determinacdo da ANEEL a forma de energia conhecida como energia
secundaria passou a denominar-se energia nao assegurada.
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Justificativa

E nosso objetivo a producéo de hidrogénio eletrolitico, com o qual pode-se
armazenar energia sob a forma de energia quimica; a energia elétrica
gerada nos momentos de baixa demanda serd usada para promover a
eletrolise da agua, produzindo hidrogénio e oxigénio. Em nosso projeto, o
oxigénio serad liberado para a atmosfera, uma vez que 0 processo de
compressdo do mesmo é caro e nao se justifica economicamente. O
hidrogénio, objeto principal do projeto, serd utilizado em estudos, no
gerador da Usina Térmica de lgarapé, em outros geradores do sistema
CEMIG e podera ser comercializado como insumo quimico. Por se tratar
de hidrogénio de alta pureza, seu valor comercial é elevado e podera ser
vendido a distribuidoras de gases como a White Martins, Air Liquide e
outras que vierem a se interessar.

O objetivo principal, no entanto, € promover o conhecimento do hidrogénio
como energético e como armazenador de energia e suprir a CEMIG do
conhecimento tecnoldgico que acionara o futuro, com suprimento de
energia limpa, ja que o hidrogénio ndo polui, nem na sua producdo nem no
Seu uso como energético.

Para viabilizacdo do Projeto Hidrogénio Eletrolitico, estamos propondo a
construcdo de um Laboratorio de Hidrogénio, onde instalaremos uma
planta de producfo de 10 Nm®hora. O Laborat6rio seré o campo de testes
da tecnologia de eletrolise onde, além da producdo de hidrogénio serdo
feitas as medidas de consumo de energia, rendimento do processo e
desenvolvimentos tecnoldgicos; para tanto o Laboratdrio estara disponivel
também para convénios com as universidades que ja estudam o hidrogénio
ou que queiram estuda-lo. Visamos com o laboratério treinar méo de obra
especifica para dominio da producédo, purificacdo, armazenamento e uso de
hidrogénio para fins energéticos, ou seja, uso como armazenagem de
energia e sua reconversdo em energia elétrica onde e quando necessario.

O local escolhido para a instalacdo € a Usina Térmica de lgarape, onde
dispomos de espaco fisico, barramento na tensdo necessaria e
principalmente agua desmineralizada que é produzida para a caldeira da
usina mas a bateria de producéo trabalha com expressiva folga.

Ja esta em desenvolvimento e € por alguns paises dominada a tecnologia de
producéo de energia elétrica via células de combustivel, dispositivo que ao
contrario do eletrolizador, usa hidrogénio para produzir energia elétrica.
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Estamos buscando este nivel de conhecimento, estudando ainda
teoricamente a utilizagcdo destes equipamentos no sistema CEMIG. Assim
que tivermos producdo prépria de hidrogénio e dominarmos a tecnologia
de purificagdo e armazenamento, estaremos aptos a estudar de forma
pratica o uso das células de combustivel.

Justifica-se cada vez mais que se estude e domine a alternativa energeética
do hidrogénio, como combustivel do futuro, para a producdo de energia
limpa, principalmente com as restricdbes e perigos associados aos
combustiveis nucleares e com o aumento das limitacbes e normas que
restrigirdo o uso de combustiveis fosseis e dificultam os aproveitamentos
hidrelétricos.

Desenvolvimento
Conceitos

Denomina-se processo eletrolitico todo aquele em que reacBes quimicas
sdo desencadeadas, a partir de uma fonte eletromotriz externa ao sistema
quimico. Em geral, o fornecimento de tensdo e corrente € feito através de
eletrodos, entre os quais existe um meio condutor i0nico.

O processo de producdo de hidrogénio através de eletrolise da agua é
utilizado ha mais de cinquenta anos, tendo recebido um répido
desenvolvimento a partir dos anos 60, com a introducdo do conceito de
eletrolise avangada, produto da tecnologia espacial dos paises
desenvolvidos.

Eletrolisadores convencionais, utilizam uma solucdo eletrolitica como
meio condutor idnico e se distinguem essencialmente por suas maiores
dimensdes e menores densidades de corrente (Amperes por unidade de area
dos eletrodos), além do uso de materiais convencionais, tais como
estruturas de aco carbono, diafragmas de amianto e superficie dos anodos
protegidas através de niquelacdo classica (niquel fosco). Em geral operam
com temperaturas entre 70 °C e 80 °C e apresentam rendimento entre 70% e
80%.

Eletrolisadores modernos séo bastante semelhantes aos modelos
convencionais, porém apresentam coberturas especiais nos eletrodos, com
deposicdo de catalisadores e superficies rugosas. Alguns modelos utilizam
membranas separadoras a base de teflon ou outros materiais, permitindo a
operacao do eletrolizador em temperaturas mais elevadas, entre 80 °C e 120
°C e, consequentemente, sob pressdo. Em geral, apresentam rendimentos
entre 75% e 85% (Figura 1).
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Os modelos avangados, na maioria encontrados atualmente apenas como
prototipos, caracterizam-se por serem extremamente compactos, com altas
densidades de corrente e uso de catalisadores e metais nobres. Em geral
operam a temperaturas superiores a 120 °C e apresentam rendimentos entre
80% e 90%.

Na grande maioria dos casos o eletrélito das células convencionais e
modernas constitui-se de uma solucdo basica forte, em geral hidréxido de
potassio — KOH - dissolvido em &gua deionizada, sendo respeitadas
algumas condic¢es de pureza. A concentracdo do eletrdlito, a temperatura e
a pressdo de operacdo sdo otimizadas para cada modelo de célula, em geral
situados respectivamente na faixa de 25 a 30%, 70 a 100 °C e 1 a 20 atm.

A presenca do hidroxido de potassio é necesséria para tornar o meio entre
os eletrodos condutor, sendo sua concentracao fixada de maneira a se obter
a maxima condutividade ( minima resistividade) do eletrdlito.

As reac0es processadas em cada eletrodo séo as seguintes:

Catodo: 2H" +2e - H,1
Anodo:  20H - [OH], +2¢
[OH]2 - H,O +% O, 1

Total: H,0 - H,t +%,0, 1

Como se pode medir facilmente, a passagem de 192.978 Coulombs de
carga (2 Faradays) através da célula produz 2 gramas de hidrogénio (1
mol). A energia minima consumida no processo € dada pela variacdo da
energia livre de Gibbs e mede:

AG min (T =300 K, P =1 atm) = 120,61 kJ/g de H,
0 que corresponde a uma tensdo minima de 1,23 V, para as condi¢des de
temperatura e pressao especificadas.[1].
Quanto a disposicdo dos eletrodos, existem duas formas basicas de arranjo
nas células: unipolar (eletrolisadores tipo tanque) em geral para producéo
de hidrogénio de até 100 Nm®/hora e bipolar (eletrolisadores tipo filtro-
prensa ) em geral para producdo acima de 100 Nm®/ hora. Pela producéo
proposta e pelas facilidades construtivas, 0 modelo a ser adotado para este
projeto sera do tipo unipolar.
Na configuracdo unipolar a conducdo de eletricidade através da célula é
feita com os eletrodos em paralelo, enquanto que na configuracdo bipolar
os eletrodos estéo em serie.
Um sistema industrial de eletrolise convencional de &gua possui como
componente principal o eletrolizador, onde se processa a producdo de
hidrogénio e oxigénio. Além desse componente existem outros, essenciais
ao funcionamento do eletrolizador, como também aqueles responsaveis
pela captacdo e armazenamento inicial dos gases produzidos. Sao
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utilizados: a) Retificadores de corrente do tipo convencional, de silicio ou
selénio, que apresentam caracteristicas especiais de voltagem e de corrente.
O dimensionamento do retificador é feito a partir da quantidade de géas
requerida; b) Separadores de gases que tém forma diferenciada para cada
tipo de arranjo. No arranjo unipolar os gases sdo separados no interior da
célula e no arranjo bipolar a separacdo é feita fora da célula; ¢) Unidades de
purificacdo que retiram a agua arrastada e outros contaminantes gasosos
(O, , Ny, etc.) que séo dimensionadas de acordo com a qualidade do
produto final; d) Unidade de armazenamento que dependendo da
destinacdo final do hidrogénio sdo mais ou menos complexas. Sao
utilizados compressores “limpos”, que ndo contaminam o gas, elevando-se
a pressao até a faixa necessaria.

Por se apresentar como um gas nas condi¢Ges ambientais, este é o estado
natural e mais freqliiente em que o hidrogénio € produzido, armazenado,
transportado e utilizado. Neste estado possui baixa densidade por unidade
de volume, acarretando dificuldades no seu confinamento, além dos
cuidados especificos de seguranca exigidos no manuseio. A estocagem do
hidrogénio no nosso projeto serd feita inicialmente em cilindros, ficando
para um proximo passo e estudo a estocagem em forma de hidretos
metalicos. O armazenamento do hidrogénio é feito em cilindros
pressurizados, em geral com 150 ou 200 atm, contendo os cilindros entre 6
e 10 Nm®. Tal sistema exige 0 emprego de compressores, com conseqiiente
gasto de energia, além de cilindros fabricados com materiais especiais.

Projeto

Para o estudo de viabilidade da producéo de hidrogénio eletrolitico a partir
de energia elétrica fora do horario de ponta no sistema integrado Sul-
Sudeste vamos dimensionar uma planta com capacidade de producéo de 10
Nm®/ hora.

O dimensionamento do retificador de corrente é feito a partir da vazao de
gas requerida:

1 Faraday = 96.489 Coulomb

1gdeH, =0,0112 Nm® de H,

1Nm® deH, - 2.390 Ampéres

10 Nm® de H, — 23.900 Ampéres [124.000 A

Como a amperagem maxima aconselhada para uma célula unipolar é de
15.000 A, dimensionaremos 2 células de 12.000 A.
Considerando que os produtos das reacdes envolvidas na eletrolise da agua
sdo apenas o hidrogénio e o oxigénio, cujo balanco das reacdes quimicas
resulta unicamente na decomposicao da dgua temos:
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Energia fornecida = Energia quimica do sistema
E.Q= -AG

E = tensdo minima para eletrélise

Q = carga transmitida a reacdo

AG= variacao da energia livre de Gibbs da reacéo
AG=120,61kJ/ gdeH, - 1,23 Volts

Considerando os acréscimos decorrentes da sobretensdo nos anodos e
catodos, a sobretensdo éhmica do eletrélito e dos eletrodos, a tensdo total
passa para 1,9 Volts, a qual para nosso dimensionamento sera
considerada uma tensao de 2,0 Volts.

Assim sendo, a poténcia tedrica requerida é de aproximadamente 4,54 kW
por Nm®de hidrogénio a ser produzido.

Para o projeto de producdo de 10 Nm’/h de hidrogénio teremos um
consumo de 45,4 kWh no eletrolizador, ao qual serdo acrescidos o consumo
dos periféricos, tais como compressores e a prépria iluminacédo do galpéo.
Para tanto sera instalado um medidor com a funcdo de limitar o processo ao
horéario fora da ponta de carga e medir o consumo efetivo de energia.

O fator preponderante no sistema de eletrdlise é a eficiéncia dos
eletrolisadores que estd relacionada diretamente com a sobretensdo nos
eletrodos. Esta sobretensdo, por sua vez, ¢ funcdo da superficie dos
mesmos e do material do qual é construido.

Faz parte do projeto a utilizacdo de eletrodos revestidos de niquel fosco
com a funcgéo de melhorar o desempenho dos catodos e evitar a oxidagado
dos anodos.

A producéo de hidrogénio eletrolitico tem como insumos basicos a energia
elétrica e a agua. Sobre a agua tecemos 0s seguintes comentarios: a
qualidade requerida é &gua deionizada com resistividade menor que 0,2
megohm-cm, sendo o consumo dimensionado em 8,04 litros/hora;
usaremos para tanto a agua produzida para a Usina Térmica de lgarapé,
com as seguintes caracteristicas:

pH=6,7

alcalinidade - 10 a 15
condutividade = 0,65 pS/cm
dureza=0,0

silica < 0,02 ppm..

Assim sendo, a agua atende superabundantemente as necessidades do
processo de eletrolise.
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A energia elétrica sera disponibilizada do barramento de baixa tensdo do
sistema auxiliar da usina na tensdao de 440 V para um conversor com
capacidade de no minimo 10 Vcc e 12.000 A.

A operacdo do sistema se dara em regime intermitente pois o sistema esta
dimensionado para operar em horario fora da ponta de carga.

Especificacbes

Faz parte do projeto a construcédo da instalacdo que vai abrigar a producao
de hidrogénio. Por se tratar da producdo de um géas de alta inflamabilidade
a instalacdo deve ser apropriada e seguir exigéncias e normas especificas,
nédo sendo possivel aproveitar qualquer outra instalacdo ja existente.
A instalacdo aqui especificada é um laboratorio para producdo e estudo
sobre hidrogénio eletrolitico, hidrogénio produzido por reforma de
etanol/metanol e uso de células de combustivel.
Sera um galpdo de 600 m® construido numa area de 810 m* em terreno da
Usina Térmica de Igarapé, sendo resguardada por norma a distancia de 15
m de qualquer outra construcdo e protegido por cercas de tela a ser
construida na distancia média entre o extremo da area total e o galpéo ( 7,5
m).
As plantas de construcéo civil e locagdo encontram-se anexas.
Estaréo instalados fora do galpdo um gasémetro para 50 Nm® de hidrogénio
e uma torre de resfriamento de 4gua para 5,0 m* /hora.
O galpéo vai abrigar um sistema de producéo, purificagdo, compressao e
armazenamento de hidrogénio, uma sala de controle, um laboratorio, uma
sala para reforma de etanol/metanol e uma sala para uso de células de
combustivel.
Os equipamentos que compdem o laboratorio séo :
1 Retificador de corrente com entrada de 440 Vca e saida de até 10 Vcc e
12000 A; 2 Eletrolisadores com capacidade para 5 Nm® / hora; 2
Compressores de baixa pressdo ( até 10 kgf/cm?); 1 Linha de purificacio
usando resinas e catalizadores; 2 Compressores de alta pressdo (até 200
kgf/cm?®); 20 cilindros com capacidade para 10 Nm?.
O laboratorio sera equipado com um cromatografo para analise de gases,
vidraria para preparo do eletrolito (KOH) e equipamentos para regeneracdo
dos elementos do sistema de purificacao.
Detalhes dos principais equipamentos:
- Eletrolisadores

. Tipo tanque ( unipolar)

. Capacidade de geracgdo de hidrogénio : 5,0 Nm*h

. Consumo especifico de eletricidade : 4,54 kWh/Nm?®

. Eficiéncia : 80%
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. Tensdo de operagdo : 1,9 V
. Corrente elétrica : 12.000 A
. Densidade de corrente : 1.500 A/m?
. Area total de eletrodos (catodo): 8 m?
. Quantidade de catodos : 6
. Quantidade de anodos : 5
. Area especifica de cada eletrodo : 1,6 m?
. Dimensdes para os eletrodos (area plana equivalente) : 1,40 x 1,14 m
. Quantidade de eletrolisadores : 2, com previsdo de mais 2 futuramente
. Producio total de hidrogénio : 10 Nm®/h ( 20 Nm®h futuramente)
. Consumo total de 4&gua desmineralizada : 8 litros/hora.
- Retificador
. Tensdo de alimentacéo : 440 Vca
. Tensdo de saida (por eletrolisador) : 1,9 Vcc
. Corrente elétrica : 12.000 A
. Poténcia por eletrolisador : 22,8 kW
. Margem de seguranca para operacao : 20%
. Arranjo dos eletrolisadores : em série.

Estamos acoplando a planta de producédo de hidrogénio eletrolitico, espaco
para outro processo de producdo que € a reforma de etanol/metanol,
producdo esta que estamos em vias de comecar 0s estudos e
desenvolvimentos, e espaco para ensaios, aprendizado e testes de células de
combustivel. Os equipamentos a serem contidos nestas salas ainda néo
foram especificados.

A sala de controle é o espaco onde se localizam os instrumentos de
acionamento e medicdo do sistema de producdo. O operador deverd
monitorar o funcionamento dos equipamentos a partir de um painel
instalado nesta sala, a mesma servira também de escritério.

A energia para acionamento do sistema sera proveniente do barramento que
supre a Usina Térmica; serd necessario um suprimento em 440 V para o
retificador e um suprimento em 127/220 V para os demais equipamentos e
iluminacéo.

Estamos projetando para ambos os suprimentos um sistema de medicéo do
consumo de energia, uma vez que é parte do estudo conhecer o real
consumo e custo da energia utilizada.

A 4gua para producdo do hidrogénio serd fornecida pelo sistema de
producéo de agua desmineralizada da usina. A agua para resfriamento dos
eletrolizadores e compressores de alta presséo, assim como para 0s Servigos
gerais sera fornecida pelo sistema de agua potavel da usina.
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Operacao

O processo de producédo de hidrogénio aqui projetado, necessita de méo de
obra para os atos de ligar ou desligar equipamentos, posicionamento da
linha de purificacdo, regeneracdo dos elementos do sistema de purificacao,
analise cromatogréafica do gas, abertura e fechamento dos cilindros na linha
de enchimento e observacdo constante dos parametros e funcionamento do
sistema e manutencdo dos equipamentos Para tanto é necessario somente
um operador por turno de funcionamento; tal operador deve ter formacao
de técnico quimico de nivel médio, dada a natureza e complexidade das
operacdes a executar.

O objetivo deste projeto é prover a CEMIG de conhecimento e dominio da
tecnologia do hidrogénio e usa-lo como vetor energético; assim sendo, a
planta destina-se ao aprendizado da producdo e isto se faz produzindo.
Como o produto é valorizado e requer extremo cuidado, toda metodologia
de producéo, cuidados com armazenagem e uso sera aprendida e posta em
pratica na planta; planta esta que promovera a qualificacdo da médo de obra
necessaria ao dominio da tecnologia e produzird hidrogénio com qualidade
para ser usado nas instalacbes da CEMIG ou comercializado.

E parte integrante do projeto quantificar os custos do hidrogénio produzido
com energia fora do horéario de ponta e com energia secundaria; assim
sendo, horarios diversos de producdo serdo testados, e para tanto estamos
dimensionando o treinamento e  utilizagdo de, inicialmente, dois
operadores para a planta.

A operacdo da planta de producdo de hidrogénio serd gerenciada pelo
gerente da Usina Térmica de Igarapé; os estudos serdo desenvolvidos pela
Assessoria de Coordenacdo do Planejamento do Sistema Eletro-Energético
—ST ou pela Assessoria de Gestdo Tecnoldgica e Energias Alternativas —
TE.

Seguranca

Devido a sua grande inflamabilidade a producdo de hidrogénio preocupa a
todos no que diz respeito & seguranca. E comum que se registre
comentarios desfavoraveis a producdo e armazenamento do hidrogénio em
funcao do perigo que pode apresentar em caso de acidente. Observe-se que
ndo existe registro de nenhum acidente grave envolvendo a producao de
hidrogénio a nivel mundial.

O tratamento que deve ser dispensado ao hidrogénio € o mesmo requerido
pela producéo, transporte e armazenamento de gas natural e GLP.
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Considerando seu baixo peso molecular e densidade de 0,0899 g/l,
eventuais vazamentos levam o géas para a parte mais alta do ambiente onde
0 mesmo se encontra, sendo exigido por norma que os locais de producdo e
armazenamento de hidrogénio sejam bem ventilados e com abertura na
parte superior da edificacéo.

Quanto aos riscos de exploséo provocada por chamas ou centelhas a norma
prescreve que seja alertado por meio de cartazes e avisos, e que 0S
operadores sejam treinados e instruidos para que se evite a0 maximo a
exposi¢do do meio onde se produz e armazena hidrogénio a incidéncia de
quaisquer risco.

O hidrogénio é uma substéncia atoxica, insipida, inodora e incolor, sua
presenca no ambiente sO é detectavel via sistemas de deteccdo e alarme,
sistemas estes que devem ser obrigatoriamente instalados no local de
producao.

Os comportamentos e sinalizacbes referentes ao manuseio do hidrogénio
estdo normalizados na CLT — Consolidacéo das Leis do Trabalho, sob NR
13, NR 16 e NR 20, assim como pela OSHA — Occupational Safety &
Health Administration of U.S. Department of Labor — Norma 29-CFR.

Custos

A avaliacdo dos custos de producdo do hidrogénio eletrolitico vai depender
de diversas consideracfes que passamos a analisar. Uma primeira linha de
anélise serd a da producdo em pequena escala visando o aprendizado no
manuseio e o dominio da tecnologia e uma segunda abordagem sera para
producdo em escala industrial para aproveitamento de toda energia
excedente na CEMIG.

1 — Producdo de 10 Nm® /hora de hidrogénio utilizando-se energia de
consumo proprio da CEMIG, em horario normal e fora do horario de ponta
de carga do sistema elétrico.

A) Considerando a producdo em horario normal, citado como horario
comercial, ou seja, das 07:30 as 17:30 horas, durante 22 dias a0 més, com
utilizacdo de dois operadores:

- Produc&o de hidrogénio — 2.200 Nm® / més.

- Custo dos insumos basicos — R$ 0,494/Nm?®.

- Custo da mao de obra — R$ 1,806/Nm®.

- Custo da energia (energia de consumo proprio) — R$ 1.041,15/ més.

- Custo da construcdo — R$ 140.000,00

- Custo dos equipamentos — R$ 348.500,00

- Depreciagio — R$ 1,049/ Nm’

- Remuneragdo do capital — R$ 2,703/Nm’

- Custo do hidrogénio — R$ 6,05/Nm®
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B) Considerando a producdo de hidrogénio em horario fora da ponta de
carga do sistema, ou seja, 20 horas diarias no periodo da 21:30 as 17:30
horas, durante 28 dias/més, com operacdo em regime de turnos de
revezamento, utilizando-se quatro operadores:

- Produc&o de hidrogénio — 5.600 Nm®/ més.

- Custos dos insumos basicos — R$ 0,488/Nm?®.

- Custo da méo de obra— R$ 1,419 /Nm°.

- Custo da energia (energia de consumo proprio) — R$ 2.650,20 /més.

- Custo da construcdo — R$ 140.000,00

- Custo dos equipamentos — 348.500,00

- Depreciacido — R$ 0,412/ Nm°.

- Remuneraco do capital - R$ 1,062 /Nm®.

- Custo do hidrogénio — R$ 3,38/ Nm°.

Observamos que 0 no custo de constru¢do ndo estd incluido o valor do
terreno, uma vez que o mesmo ja pertence a CEMIG. Entendendo-se por
construgdo, a construcdo civil, os arruamentos e as cercas.

2 — Producéo de hidrogénio a partir da energia secundaria disponivel no
sistema Cemig ou sistema Sul-Sudeste.

O presente estudo visa a utilizacdo de energia secundaria, atualmente
conhecida como energia ndo assegurada, para producdo de hidrogénio. E
conhecida a sazonalidade da existéncia deste tipo de energia e no presente
momento o sistema Cemig ndo dispde da mesma, embora o sistema
integrado Sul-Sudeste disponha.

No ano de 1998 a Cemig dispunha de 627.595,80 kWh de energia nao
assegurada, e poderia ter produzido 110.589,6 Nm® de hidrogénio
eletrolitico que comercializado a R$ 10,00/Nm?® teria rendido & Cemig R$
1.105.896,00. A disponibilidade de energia ndo assegurada no ano de 1999
foi computada até Julho em 133.666,10 kwWh o que poderia ter produzido
23.553,5 Nm® de hidrogénio e rendido R$ 235.535,00. As consideracdes
acima estdo levando em conta o preco de venda do hidrogénio a R$
10,00/Nm°, quando o mesmo é comercializado por empresas do setor a R$
27,50/Nm® o ultra puro (99,999 %) e a R$ 16,80 0 puro (99,96%).

Ocorre que para os proximos dois anos ndo ha previsdo de sobra de energia
no sistema Cemig, embora exista no sistema Sul-Sudeste, energia esta cujo
montante ainda ndo € conhecido e cujo preco passa agora a ser fixado em
R$ 70,00/MWh, mas ndo se tem informacfes de negocios feitos nestas
bases.

Caso se opte por produzir hidrogénio com tal energia, o custo do mesmo
seré de R$ 3,23/Nm°, para uma producao de 5.600 Nm®/més.
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Se dispusermos de 2.860,20 MWh de energia ndo assegurada no sistema
Sul-sudeste por ano poderemos produzir 504.000 Nm?® de hidrogénio a um
custo de R$ 1,42/Nm” (a partir da opcdo B). Tal custo leva em conta que
serad necessario um investimento muito maior e o custo deste investimento
acresce em R$ 0,31/Nm® o custo do hidrogénio; ainda assim, com uma
comercializacdo de todo o hidrogénio produzido — 504.000 Nm®ano — ao
preco tedrico de R$ 10,00 o investimento estard pago em menos de 4
meses.

Os custos estdo tabelados nas planilhas anexas.

Analise EconOmica

Nos itens (A) e (B), o custo da mdo de obra é respectivamente 29,8% e
42,0%, mas o custo da construgdo néo se alterard com a introducédo de mais
dois eletrolizadores, sendo que o custo dos equipamentos sera
incrementado em aproximadamente 20%. Assim sendo, dobrando-se a
producéo de hidrogénio nestes casos 0s custos finais serdo respectivamente
R$3,27/Nm* e R$ 2,11/Nm° ,

Haja vista a possibilidade de comercializacdo do hidrogénio com insumo
quimico e considerando que o preco do hidrogénio ultra puro é de
R$ 27,50 / Nm® , é amplamente viavel que se produza com a finalidade de
comercializacao.

Considerando-se ainda que recentemente dois grandes fornecedores
nacionais de hidrogénio, proveniente de reforma de hidrocarbonetos,
apresentaram precos de US$ 1.00 /Nm® para suprimento de veiculos em
Séo Paulo, pode-se dizer que os custos do hidrogénio a ser produzido pela
CEMIG séo bastante competitivos, apesar de ndo ser este o objetivo deste
projeto.

Perspectivas do uso do hidrogénio

Como energia motriz, ou seja, como combustivel para transporte coletivo
urbano, o estudo devera ser aprofundado em funcéo do custo dos veiculos.

Sobre os veiculos temos a comentar que aqueles desenvolvidos pela
Daimler-Benz -Ballard no Canadd diferem em muito dos veiculos
utilizados no transporte coletivo urbano no Brasil e que seria necessario
uma “tropicalizacdo” dos mesmos e ensaios para que se possa medir o
consumo de combustivel e a eficiéncia do hidrogénio como energia motriz.
Considerando o poder calorifico superior do hidrogénio (33,9 Mcal/kg) e o
do dleo Diesel (10,9 Mcal/kg) e as eficiéncias registradas na literatura dos
veiculos movidos a estes combustiveis, 35 % para Onibus elétricos (célula
combustivel) e 25 % para 0nibus com motor Diesel, notamos que ja se
avizinha a possibilidade do uso do hidrogénio como combustivel motor do
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transporte coletivo urbano, e deve ser considerado o fato que tal utilizagédo
eliminara grande parte da poluigcdo do ar nos centros urbanos causada pela
emissdo de CO, e outros gases proveniente da queima do 6leo Diesel.

O uso de hidrogénio eletrolitico como gerador de energia elétrica para
suprir as necessidades no horario de ponta ou como geracdo
descentralizada pode seguir duas vertentes : geracdo com turbinas a
hidrogénio ou geracéo via células combustivel. O hidrogénio em ambos os
casos deve ser considerado como um armazenamento energético que pode
ser transportado e usado onde e quando melhor convier.

No primeiro caso sistemas de geracdo com turbinas movidas a hidrogénio
poderdo ser instalados em locais onde se registre a necessidade de reforco
no sistema elétrico, embora seja conhecido o baixo rendimento deste tipo
de aplicacdo, em torno de 40 %.

Células combustivel sdo equipamentos capazes de produzir energia elétrica
atraves da reacdo quimica de formacdo da &gua a partir de seus
componentes primarios, hidrogénio e oxigénio. Sdo equipamentos cujo
desenvolvimento vem sendo acelerado, principalmente devido ao fato de
gerarem uma energia limpa, ou seja, sem efluentes poluidores, haja vista
que na geracdo de energia elétrica via células de combustivel o efluente é
agua pura (H,0), e completamente sem ruidos (Figura 2).

A Cemig esta desenvolvendo tratativas para um melhor conhecimento das
células combustivel e da possivel instalacdo destes equipamentos em
pontos do seu sistema elétrico, onde eles possam ser testados e avaliados.
Seu estudo e aprimoramento j& se encontram em estado avangado em
diversos paises e ja se registra a comercializacdo de células de 1 kW que
funcionam como “non top” e células de 250 kW que funcionam como
sistema de geracdo descentralizada. O rendimento ja alcancado nas células
de combustivel ultrapassam 50%, 0 que torna atrativa uma investigacao
aprofundada do uso desses equipamentos.

O que se conhece, via literatura, sobre eletrolisadores e células
combustivel, aponta para um rendimento do ciclo completo
eletricidade/hidrogénio/eletricidade em torno de 32%, ou seja, quando se
promove a producdo de hidrogénio via eletrélise e seu posterior uso como
vetor energético através de célula combustivel, 68% da energia inicial €
usada no processo. Assim sendo, o custo da energia final vai depender dos
custos de investimento na celula combustivel, do custo da méo de obra
alocada na operacgéo do sistema e de qual custo estd sendo alocado para a
energia inicial. Para os cenarios de custos aqui analisados, considerando-se
a opcdo B com um custo de energia elétrica de R$ 70,00/MWh, ou seja, a
producdo de hidrogénio a R$ 3,23/Nm°, pode-se obter o seguinte custo
final para a geracdo de energia elétrica, produzida através de uma celula de
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combustivel de 5 kW, operando 8 hs dirias, utilizando 1 operador em
tempo integral:

- Producéo de eletricidade — 1.200 kwWh/més

- Custo dos insumos bésicos — R$ 2.680,76/més.
- Custo da mao de obra — R$ 1.986,6/més.

- Custo dos equipamentos — R$ 28.500,00

- Depreciacdo — R$ 158,33/més

- Remuneracdo do capital — R$ 349,12/més

- Custo da eletricidade — R$ 4,312/kWh

O custo da célula combustivel considerada foi estimado em US$ 15,000.00
(R$ 28.500,00 considerando-se US$ 1 = R$ 1,90).

Como pode ser observado, o custo da energia elétrica produzida €
extremamente elevado. Este fato é devido em primeiro lugar ao custo do
hidrogénio, obtido em uma instalagdo experimental e em baixa producéo.
Estudos ja realizados [2] mostram que para producdo em larga escala o
custo do hidrogénio eletrolitico é inferior a US$ 0,2/ Nm®, ou seja, da
ordem de 10 vezes inferior ao considerado. O segundo fator € o custo da
méao de obra, muito pouco necessaria a operacdo do sistema, que funciona
praticamente todo automatizado. Neste caso a redugdo deste custo seria no
minimo para a metade. Por ultimo, deve-se considerar a operacdo de
apenas 8 horas diarias, significando uma ociosidade do equipamento da
ordem de 2/3, o que reflete significativamente no custo do investimento, ja
bastante onerado nestes célculos devido ao prego das celulas combustivel,
atualmente muito superior a seus custos de fabricagdo. Com estas
consideracdes, 0 custo de geracdo da energia elétrica se situaria abaixo de
R$ 0,65/kWh.

Portanto, deve-se considerar a planta de hidrogénio aqui apresentada como
uma unidade experimental, para aquisicdo e teste de tecnologias e
preparacdo de pessoal, sendo que o hidrogénio a ser gerado apresenta por
Isto mesmo um custo muito elevado que, ainda assim, possui
competitividade enguanto insumo quimico (hidrogénio ultra-puro), como ja
foi mencionado.

Pelo exposto pode-se perceber a importancia que o hidrogénio poderéa ter
no futuro proximo como insumo energeético, justificando-se assim que
estudos e plantas experimentais sejam desenvolvidas e avaliadas,
permitindo o conhecimento mais profundo desta tecnologia e qualificando
pessoal tanto para a tomada de decisGes como para a operagdo destes
sistemas. Neste sentido torna-se pertinente, alem da geracdo eletrolitica de
hidrogénio, a inclusdo de um espaco para estudos do desempenho de
celulas  combustivel, considerando principalmente que o hidrogénio
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necessario a estes estudos estard disponivel na planta, e de formas
alternativas de geracgédo, como a reforma de etanol, que vem sendo bastante
considerada para fins automotivos.
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CUSTOS DA PRODUCAO DE HIDROGENIO

Energia elétrica ndo assegurada CEMIG

PRODUGCAO| CUSTO [INSUMOS| MAODE [REC.CAPITAL| DEPREC. [TOTAL TOTAL
ENERGIA OBRA
Nm3/més R$/MWh R$/més R$/més R$/més R$/més R$/més R$/Nm3
Horas/dia 2 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 2 funcionarios, 22
dias/més
4,5 1.000 0,0 14,46 3.973,20 5.947,38 2308,14 12.243,18 12,24
9,0 2.000 0,0 28,93 3.973,20 5.947,38 2308,14 12.257,65 6,13
10,0 2.200 0,0 31,82 3.973,20 5.947,38 2308,14 12.260,54 5,57
13,5 3.000 0,0 43,39 3.973,20 5.947,38 2308,14 12.272,11 4,09
18,0 4,000 0,0 57,85 3.973,20 5.947,38 2308,14 12.286,57 3,07
20,0 4.400 0,0 63,64 3.973,20 5.947,38 2308,14 12.292,36 2,79
2 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 4 funcionarios, 30
dias/més
17,0 5.000 0,0 72,32 7.946,40 5.947,38 2308,14 16.274,24 3,25
19,0 5.600 0,0 80,99 7.946,40 5.947,38 2308,14 16.282,91 2,91
20,0 6.000 0,0 86,78 7.946,40 5.947,38 2308,14 16.288,70 2,71
4 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 4 funcionarios, 30
dias/més
17,0 10.000 0,0 144,63 7.946,40 6.731,38 3.441,36 18.263,77 1,83
19,0 11.200 0,0 161,99 7.946,40 6.731,38 3.441,36 18.281,13 1,63
20,0 12.000 0,0 173,56 7.946,40 6.731,38 3.441,36 18.292,70 1,52
1 Eletrolizador de 70 Nm3/h, 5 funcionarios, 30
dias/més
17,0 35.700 0,0 516,34 9.933,00 23.559,83 12.044,76 | 46.053,93 1,29
19,0 39.900 0,0 577,08 9.933,00 23.559,83 12.044,76 | 46.114,67 1,16
20,0 42.000 0,0 607,46 9.933,00 23.559,83 12.044,76 | 46.145,05 1,10
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CUSTOS DA PRODUCAO DE HIDROGENIO

Energia elétrica de consumo proéprio da CEMIG

PRODUCAO| CUSTO INSUMOS MAO DE REC. DEPREC. [ TOTAL| TOTAL
ENERGIA OBRA CAPITAL
Nm3/més R$/MWh R$/més R$/més R$/més R$/més R$/més R$/Nm3
Horas/dia 2 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 2 funcionarios, 22
dias/més
4,5 1.000 104,24 487,71 3.973,20 5.947,38 2308,14 |12.716,43 12,72
9,0 2.000 104,24 975,43 3.973,20 5.947,38 2308,14 |13.204,15 6,60
10,0 2.200 104,24 1072,97 3.973,20 5.947,38 2308,14 | 13.301,69 6,05
13,5 3.000 104,24 1463,14 3.973,20 5.947,38 2308,14 |13.691,86 4,56
18,0 4.000 104,24 1950,85 3.973,20 5.947,38 2308,14 |14.179,57 3,54
20,0 4.400 104,24 2145,94 3.973,20 5.947,38 2308,14 | 14.374,66 3,27
2 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 4 funcionarios, 30
dias/més
17,0 5.000 104,24 2438,56 7.946,40 5.947,38 2308,14 |18.640,48 3,73
19,0 5.600 104,24 2731,19 7.946,40 5.947,38 2308,14 |18.933,11 3,38
20,0 6.000 104,24 2926,28 7.946,40 5.947,38 2308,14 |19.128,20 3,19
4 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 4 funcionarios, 30
dias/més
17,0 10.000 104,24 4877,13 7.946,40 6.731,38 3.441,36 |22.996,27 2,30
19,0 11.200 104,24 5462,38 7.946,40 6.731,38 3.441,36 |23.581,52 2,11
20,0 12.000 104,24 5852,55 7.946,40 6.731,38 3.441,36 |23.971,69 2,00
1 Eletrolizador de 70 Nm3/h, 5 funcionarios, 30
dias/més
17,0 35.700 104,24 17411,35 9.933,00 23.559,83 12.044,76 | 62.948,94 1,76
19,0 39.900 104,24 19459,74 9.933,00 23.559,83 12.044,76 | 64.997,33 1,63
20,0 42.000 104,24 20483,94 9.933,00 23.559,83 12.044,76 | 66.021,53 1,57
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CUSTOS DA PRODUCAO DE HIDROGENIO

Energia elétrica ndo assegurada Sul-Sudeste

PRODUQAO CUSTO INSUMOS MAO DE REC. DEPREC| TOTAL TOTAL
ENERGIA OBRA CAPITAL .
Nm3/més R$/MWh R$/més R$/més R$/més R$/més R$/més R$/Nm3
Horas/dia 2 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 2 funcionarios, 22
dias/més
45 1.000 70,0 332,26 3.973,20 5.947,38 | 2308,14 | 12.560,98 12,56
9,0 2.000 70,0 664,53 3.973,20 5.947,38 | 2308,14 | 12.893,25 6,45
10,0 2.200 70,0 730,98 3.973,20 5.947,38 | 2308,14 | 12.959,70 5,89
13,5 3.000 70,0 996,79 3.973,20 5.947,38 | 2308,14 | 13.225,51 441
18,0 4.000 70,0 1329,05 3.973,20 5.947,38 | 2308,14 | 13.557,77 3,39
20,0 4.400 70,0 1461,96 3.973,20 5.947,38 | 2308,14 | 13.690,68 3,11
2 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 4 funcionarios, 30
dias/més
17,0 5.000 70,0 1661,32 7.946,40 5.947,38 | 2308,14 | 17.863,24 3,57
19,0 5.600 70,0 1860,67 7.946,40 5.947,38 | 2308,14 | 18.062,59 3,23
20,0 6.000 70,0 1993,58 7.946,40 5.947,38 | 2308,14 | 18.195,50 3,03
4 eletrolisadores de 5 Nm3/h, 4 funcionarios, 30
dias/més
17,0 10.000 70,0 3322,63 7.946,40 6.731,38 | 3.441,36 | 21.441,77 2,14
19,0 11.200 70,0 3721,35 7.946,40 6.731,38 | 3.441,36 | 21.840,49 1,95
20,0 12.000 70,0 3987,16 7.946,40 6.731,38 | 3.441,36 | 22.106,30 1,84
1 Eletrolizador de 70 Nm3/h, 5 funcionarios, 30
dias/més
17,0 35.700 70,0 11861,80 9.933,00 | 23.559,83 [12.044,76( 57.399,39 1,61
19,0 39.900 70,0 13257,30 9.933,00 | 23.559,83 [12.044,76( 58.794,89 1,47
20,0 42.000 70,0 13955,06 9.933,00 | 23.559,83 [12.044,76( 59.492,65 1,42
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