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“Ha uma for¢a motriz mais poderosa que o vapor,

a eletricidade e a energia atomica: a vontade”.

Albert Einstein


https://www.pensador.com/autor/albert_einstein/
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Universidade Federal de Campina Grande. Campina Grande, PB.

RESUMO

Atualmente, a eletricidade produzida mundialmente advém, em sua maior parte, de
combustiveis fosseis que sdo processados e queimados, liberando grandes quantidades de
poluentes ao meio ambiente. Neste cendrio, o hidrogénio enquadra-se como uma alternativa
autossustentdvel na matriz energética mundial. A producdo de hidrogénio por meio da
eletrolise da agua utilizando a tecnologia PEM (Proton Exchange Membrane) tem sido
explorada devido a operacdo flexivel, geracdo de densidade de potenciais maiores quando
comparada a outros tipos de eletrolisadores, hidrogénio com alta pureza e auséncia de
residuos poluentes. Propde-se, no presente trabalho, avaliar os pardmetros operacionais e
econOmicos de um sistema integrado de producdo de energia elétrica utilizando hidrogénio
eletrolitico. O sistema integrado € composto por dois blocos: um referente a producdo de
hidrogénio e outro referente a producdo de energia elétrica. Como principais resultados
obteve-se curvas caracteristicas com perfil semelhante ao das curvas do manual do fabricante
e identificacdo das perdas por ativacdo e das perdas Ohmicas na curva de polarizacio. A vazao
real de produgdo de hidrogénio alcancou 59,5% de sua capacidade maxima, evidenciando que
houve uma diminui¢do na eficiéncia do eletrolisador. A geracdo de 0,7 kW de poténcia
nominal na célula combustivel, durante 1 hora de funcionamento, consumiu em torno de 723
L de hidrogénio. Os custos de produg¢do de hidrogénio utilizando energia elétrica da
concessiondria estdo na faixa de 3,33 a 4,52 US$/kWh. A operacido didria de 21 h/dia é a mais
vantajosa por possuir os menores custos de producdo de hidrogénio dentre as demais. O
periodo de amortizacdo foi de aproximadamente 7 anos para o eletrolisador com tecnologia
PEM. Os valores de consumo e producdo de energia elétrica apresentam uma significativa
diferenca em valores monetdrios, mesmo considerando a geracdo de energia elétrica para

consumo na faixa de horarios de maior valor na tarifa da concessionaria.

Palavras-Chave: hidrogénio, eletrélise, célula combustivel, energia elétrica.



ALBUQUERQUE, J. S. Electricity production from an integrated system that uses
hydrogen as fuel. 2019. 97 p. Master in Chemical Engineering. Federal University of
Campina Grande, Campina Grande, PB.

ABSTRACT

Currently, electricity produced worldwide comes mostly from fossil fuels that are
processed and burned, releasing large amounts of pollutants. In this approach, hydrogen fits as
a self-sustaining alternative in the world energy matrix. Hydrogen production by electrolysis
of water using Proton Exchange Membrane (PEM) technology has been exploited due to the
flexible operation, higher potential density generation compared to other types of
electrolysers, hydrogen with high purity and absence of pollutant residues. It is proposed, in
this work, to evaluate the operational and economic parameters of an integrated system of
electricity production using electrolytic hydrogen. The integrated system consists of two
blocks: one related to hydrogen production and the other related to the production of
electricity. The main results obtained show characteristic curves with a profile similar to the
curves of the manufacturer 's manual and identification of activation losses and ohmic losses
in the polarization curve. Real hydrogen production reached 59.5% of its maximum capacity,
showing that there was a decrease in the efficiency of the electrolyser. Fuel cell power
generation of 0.7 kW during 1 hour of operation consumed around 723 L of hydrogen.
Hydrogen production costs using hydroelectric power are in the range of 3.33 to 4.52
US$/kWh, showing a high cost. The daily operation of 21 h/day is the most advantageous
because it has the lowest hydrogen production costs among the others. The amortization
period was approximately 7 years for the electrolyzer with PEM technology. The
consumption and production values of electricity present a significant difference in monetary
values, even considering the electricity generation for consumption in the time range of higher

value in the energy tariff.

Keywords: hydrogen, electrolysis, fuel cell, electricity.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Propriedades de combustiveis convencionais € alternativos ...........ccceeeevveeeveeenee. 27
Tabela 2 - Tipos de células combustiveis e suas caracteriStiCas .........ccceevveeerrvveeerveessreeennens 36
Tabela 3 - Pardmetros para a curva de polarizago ...........ccceevveeeeriieeeniieenieeeieeeeieeesiee e 48
Tabela 4 - Parametros €CONOMICOS ........ceoueiriirriienieeitenieetee st et e st et ste e e seeesseesneesreeees 65

de producao de energia ElEriCa .......ccc.uiiviiiiiiiiiiiiiiiiie e 66
Tabela 6 - Vazao real e ideal de hidrogénio consumido ...........ccceevveervierriieeniiieeniiieeniee e, 73

Tabela 7 - Pardmetros de operacdo da célula combustivel com a insercdo do inversor grid-tie

durante 1 h de OPETACAO .....coouuiiiiiiiiiiie et ettt 77

Tabela 8 - Consumo de energia elétriCa ...........cooueerieiiiiiiieieeeeee e 83

Tabela 9 - Producdo de energia elétriCa .........cocueeeruiiiiiiienieeeieeee et 83
LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classificacdo das fontes energétiCas ..........ccoceevvereerieriereenierieneeseeeeeeeseeeeeeens 20

Quadro 2 - Principais vantagens e desvantagens do uso de fontes energéticas ...................... 23

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens dos processos de produ¢do de hidrogénio ................. 29

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens das células cOmbuStiVeis ........ccceereveeriieencieeenieeennne. 37



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Principais processos de producdo de hidrog€nio ..........cc.ccceveevieenieeneiniennieennenns 28
Figura 2 - Sistema bésico para eletrolise da 4ZUa .........ceevveeiiiiiiiiieiiieieeeee e 31
Figura 3 - Esquema de um reator eletrolitico PEMEC ..............ccoooiiiiiiiiiiiiicieeeeeen 32
Figura 4 - Principio de funcionamento de uma célula combustivel ............cccoocveiviiiinieennnee. 35
Figura 5 - Vista de uma célula PEMFC UNitaria ..........cccceeeiiiieeiiieeniieeeiie e 38
Figura 6 - Estrutura do Nafion® ...........cccocovovoiiiiuiieieieceeeeeeeecee e, 39
Figura 7 - Esquema de uma célula combustivel do tipo PEMFC ...........ccccoooiiiiiiiniiiinienns 40
Figura 8 - Perdas da célula combustivel em fun¢do da densidade de corrente ....................... 45
Figura 9 - Sistema de geragdo de energia elétrica utilizado na Pesquisa ..........ccccceeceeeeennnenns 55
Figura 10 - Curva de tensao versus corrente da célula combustivel FCS - ¢3000 .................. 58
Figura 11 - Curva de poténcia versus corrente da célula combustivel FCS - ¢3000 .............. 59

Figura 12 - Curva de consumo de H»> versus poténcia da célula combustivel FCS - ¢3000

................................................................................................................................................... 59
Figura 13 - Meta para a taxa SELIC .........cccccociiiiiiiiniiiceceeeeteneeeeeee e 63
Figura 14 - Curva caracteristica tenSao VEISUS COITENLE ........eeervreerrreerveeenureeniueeesreeeniueeens 68
Figura 15 - Curva caracteristica poté€ncia VErSuS COITENLE ........cccueeeruveeerureeerireeenireeenveeesiueeenns 69
Figura 16 - Curva caracteristica de consumo de hidrogénio versus poténcia ............c..ceuee.... 70
Figura 17 - Curva caracteristica de consumo de 0Xig€nio versus poténcia .........c..ccceecuernee. 70
Figura 18 - Perdas da célula combustivel em funcao da corrente ..........ccocceeeveeveenciveenneeennnnn. 71
Figura 19 - Vazio de produgao de hidrog€nio .........ccceeecvieereiieiniieniieeeiieeciee e 72
Figura 20 - Consumo de hidrOZENI0 .......cc.covueriiriiiriiniiiieicieeere ettt 74
Figura 21 - Produc¢do e consumo de hidrogénio simultaneamente .............c.ccceceeveriereennenne. 75
Figura 22 - Eficiéncia operacional versus tensao operacional ...........cccccceeevveeriieenineeenneeennne. 76

Figura 23 - Custo de producao de hidrogénio por eletrélise em funcdo do custo de energia
hidrelétrica para diferentes taxas de JUIOS ........cocccervierriiriiiirieniieeeeeie et 78
Figura 24 - Custo de producdo de hidrogénio por eletrdlise em func¢do da taxa anual de juros
para diferentes tempos d€ OPETACAOD ........eeervirerieeeeiiiieeiieeeireeeieeesteeesbeeesereeessreeesnseeesnseeennneas 80
Figura 25 - Custo de produgdo de hidrogénio por eletrélise em funcdo do periodo de
amortizacdo para diferentes valores de eletricidade............oceeevviieiniiiiniiiiiniieiiieeeeeeeen 81
Figura 26 - Custo de producdo de hidrogénio por eletrélise em funcdo do periodo de

amortizacdo para diferentes tempos de OPEraCAO. ......cueeevreeeruieeeiiieerieeerieeerieeerreeerreeeeeee e 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AFC - Célula combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell);
CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba;
DEE - Departamento de Engenharia Elétrica;

DEQ - Departamento de Engenharia Quimica;

DMFC - Célula combustivel de metanol direto (Direct Metanol Fuel Cell);
EPE - Empresa de Pesquisa Energética;

GC - Gas comprimido;

GEE - Gases do Efeito Estufa;

GNC - Gis natural comprimido;

HHY - Higher heating value;

IEA - International Energy Agency;

LABFREN - Laboratério de Fontes Renovaveis de Energia;
LHYV - Lower heating value;

MCEFC - Célula combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell),
MEA - Membrane Electrode Assembly;

NREL - National Renewable Energy Laboratory;

PAFC - Célula combustivel de dcido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell);
PEM - Proton Exchange Membrane;

PEMEC - Proton Exchange Membrane Electrolysis Cell,

PEMFC - Célula combustivel de membrana de troca de prétons (Proton Exchange
Membrane Fuel Cell);

PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell,

PTFE - Politetrafluoretileno;

SELIC - Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia;

SFV - Sistemas Fotovoltaicos;

SOFC - Célula combustivel de 6xido sélido (Solid Oxid Fuel Cell);

UFCG - Universidade Federal de Campina Grande.



SUMARIO

LINTRODUGAO ......ooooooeceeeeeeeeeeee e 13
1.1 CONtEXTUAIIZACAO ...vvveeeeiieeeiieeeiieeeieeeeteeeeteeesateeeeaeeesaaeeesaeeessseeenssaeesseeesnsseessseeensseens 13

1.2 Justificativa e Relevancia da Pesquisa ...........ccoeoveeiiiiiiiiiiniiieiiieeieeeeecceieeeeieeee 15

1.3 ODJEEIVOS. ..ceueteiieeiieeitt ettt ettt ettt sttt ettt st ettt e b st e et et e st ene 16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooooioieeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
2.1 Evolucdo energética ao 1ongo da hiStOria .........coceeeeviiiiniiiiiniiiiniieenieeneeeeeeeeeee 17

2.2 Fontes ndo renovaveis versus fontes reNOVAVEIS .......coceerveerieeieenieenienieeneeeieenee 19

2.3 HIATOZEINIO .vevieeiiiee ettt ettt et e et sbe e e sabee e sabee e abeeeareesnneeeas 26
2.3.1 Propriedades € teOr ENEIrZELICO ......ueeruriiriuieiniiieeiiieeeitee et et esee e e e siee e 26

2.3.2 Processos de producao de hidrogenio ............cceevueeeiieeeiiiieeniiieeniieenieeeeieeene 28

2. 3.3 EIBIIOLISE «..veeneiieiieiieeieeee ettt ettt ettt st 31

2.4 Armazenamento de hidrOZENI0 ..........cevviiiriiiiiiiiiiie et 33

2.5 Célula ComMDBUSHIVEL ....cooiueiiiiiiiiiiieeeeet ettt e 33
2.5.1 Tipos de cé€lulas COMDBUSHVELS ......ccceevuiiriiiiniiiiiiniieeeeeceeee e 35

2.5.2 Componentes e funcionamento de uma PEMFC ..............ccccocoiiniiiiniinnienn, 38

2.5.3 Fundamentos termodinamicos da célula combustivel ...........ccccooceriiiniinneen. 41

2.5.4 Curva de polarizacdo de uma PEMFC e suas perdas.........c.cccoceeveerieeneeeneenne 45

2.5.5 Consumo de combustivel e eficiéncia da PEMFC...........cccccocoviiniiiininnicnnene. 49

2.5.6 Trabalhos desenvolvidos acerca do tema...........cccceerveenieeieinieniieeniceeeeeen 52

3. MATERIAIS E METODOS .......coooiiiiiiimrreieinssesssssssssssesssssessssssssssssessessssssssseees 54
3.1 EQUIPAMENTOS € ACESSOTIOS ...couveeurerurieniriereeniteeteeeiteenteesireereesneesneesaneereesnneessnesnens 54

3.2 MEtOAOIOZIAS ....veenvieiiieiienie ettt sttt sttt st sae e s e e e e eeee 54
3.2.1 Anélise operacional do sistema inteZrado ...........cceecveeerveeriieeniieeniieenieeeeneenn 55

3.2.2 Parametros OPETACIONALS ......cccvreerireerrreerreeerireeerireeessreessreesseeesseessseessssessnnns 58

3.2.3 Produgdo e consumo de hidrog€nio ..........ccceeecveeriirnieenieeniienieieeneeereenee e 60

3.2.4 Insercao do inversor grid-tie no sistema integrado .........ccccceecverveeneeeueeeneennne. 60

3.2.5 Anélise econdmica da producao de hidrogénio ..........c.ccceeeeveeriieencieencieeennnnn. 60

3.2.6 Custo de energia elétrica no sistema inteZrado ...........cceecveeerveeerveeereeeenreennnn. 66

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ..........coooomrimriinnirieeiinesiisessieseesseseesesssssessssessesessenas 68
4.1 CUrvas CaraCterTSTICAS ...c.cueerureriieieeriteeieenie et st et e st e bt e st s e et e e sane e bt e seneeneesaeeenne 68

4.2 Vazao de producao e consumo de hidrog&nio .........ccceeeeveeeiieeriiieeniieeeeiieeesieeesveeenns 72



4.2.1 Producgdo e consumo de hidrogénio simultaneamente ..............cccecueeeruveernnenne 75

4.3 EFICIEICIAS ...eeuveeriieiiieetieeite ettt ettt ettt ettt ettt e b e et esaee s teesbteeaneeseeeebeesanens 76
4.4 Andlise da inser¢@o do inversor no sistema integrado .........c.ccceveerieeieeenieenieenienne. 77
4.5 Anélise econdmica da producdo de hidrog€nio ..........cceeveeeviiiniiiiiiniieiiieniceeeee 78
4.6 Andlise de custo de energia elétrica no sistema integrado............cceevuveeeruvieenueennueennns 83
5. CONCLUSOES ......cosetiiiriieiiieteies s ieee i ssse sttt sss s 85
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS .........cc.coooviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenne 86

REFERIENCIAS ..o, 87



13

1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacido

O planeta Terra em 2016 consumia 24.973 trilhdes de watts ou 24.973 terawatts-hora
equivalentes em uma taxa continua. Associado ao aumento populacional, o crescimento
econdmico e o desenvolvimento tecnoldgico, projeta-se, para o ano de 2050 vinte por cento a
mais de demanda energética (30 TW) e quase o dobro ao final do século (46 TW) (IEA,
2017).

Os combustiveis fdsseis continuam sendo a principal fonte de gera¢do de energia, no
entanto, na ultima década vém sofrendo um declinio acentuado. Isso por causa do efeito
nocivo que tém sobre o ambiente, principalmente na destruicdo da camada de oz6nio, o qual
ocasiona as diversas mudancas climdticas e alteracOes ambientais em todo o planeta. Além
disso, os precos dos combustiveis fosseis sdo instdveis e variam de tempos em tempos.
Avaliando no meio politico, regides onde hd grandes reservas de petréleo, ocorreram graves
conflitos pelo seu dominio que ocasionaram a perda de vidas e propriedades. Todas estas
questdes sdo razdes para que seja considerado a inser¢do das formas alternativas de geracao
de energia (TABBI WILBERFORCE et al., 2016).

Neste cendrio é crucial que ocorra uma transicdo dos sistemas energéticos a base de
combustiveis fOsseis para sistemas baseados em energias renovaveis, pois assim € possivel
combater as mudancgas climédticas causadas pelas emissdes dos gases originados da queima
desses combustiveis. A utilizagdo de hidrogénio renovavel € uma possivel solugdo para esse
problema (KLEIJN e VOET, 2010).

A producdo de hidrogénio pela maioria das tecnologias existentes implica no uso
substancial de combustiveis fosseis, o que se associa a emissao de CO> (ABBASI; ABBASI,
2010). Segundo Suleman et al. (2015), 48% do hidrogénio sdo obtidos pelo gas natural, 30%
pela industria do petrdleo, 18% pela gaseificagdo do carvao, 3,9% pela eletrélise e 0,1% por
outros processos. A produgdo por fontes ndo renovaveis € mais vidvel economicamente,
porém ndo elimina a dependéncia dos combustiveis fésseis e ainda ha a emissdo de gases de
efeito estufa no decorrer do processo produtivo. J4 a produgdo de hidrogénio por fontes

renovaveis pode reduzir significativamente os impactos ambientais (PALHARES, 2016).
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Um dos métodos de obteng¢do do hidrogénio mais limpo € a eletrdlise da dgua, que
consiste na dissociacdo das moléculas da dgua em seus elementos constituintes, hidrogénio
(H2) e oxigénio (O2), com a utilizacdo da eletricidade (CEMIG, 2012). Este é um processo
considerado interessante, principalmente para os paises com grande potencial hidrico, como é
o caso do Brasil (GODQY, 2008). A eletrélise da d4gua combinada com fontes de energias
renovaveis, como a hidréulica, edlica e solar fotovoltaica, é considerada uma forma limpa e
sustentdvel de producdo de hidrogénio (ZENG e ZHANG, 2010).

Ngoh e Njomo (2012) consideram a energia solar a melhor alternativa para producao de
hidrogénio como uma energia autossustentdvel, tendo em vista que ela é a fonte mais
abundante de energia renovével. No entanto, um dos maiores problemas para a utilizacdo de
energia solar € seu armazenamento, sendo necessdrio a utilizacdo de grandes baterias para o
fornecimento de energia durante a noite, com o tempo, estas mesmas baterias precisam ser
descartadas o que pode vir a ser outro meio de poluicdo. A utilizacdo do hidrogénio para a
producdo de energia a noite torna a presenca das baterias desnecessdria diminuindo o espaco
de processo e eliminando a poluicdo indireta, ja que praticamente ndo ha producdo de residuos
com esse tipo de produgdo de energia.

A proposta de se estabelecer em larga escala sistemas energéticos baseados no
hidrogénio requer a utilizacdo de sistemas conversores, como as c€lulas combustiveis, que
sejam capazes de promover a transformacdo da energia quimica armazenada nesse vetor em
outras formas uteis de energia, com destaque especial na obtencdo da energia elétrica
(RIFKIN, 2003).

Nos dltimos anos hd uma tendéncia mundial na utilizacio do hidrogénio como
alternativa aos combustiveis fésseis com o uso de células combustiveis associados a motores
elétricos em veiculos automotores. Contudo, o uso deste importante vetor energético nao se
restringe ao campo dos meios de transporte. O hidrogénio e as células combustiveis t€m se
mostrado muito aplicdveis na geracdo distribuida de energia elétrica, principalmente, em
associac¢do com outras fontes, solar e edlica (BERNARDI JUNIOR, 2009).

Os parametros operacionais € econdmicos de um sistema integrado constituido por um
bloco de produgdo de hidrogénio e um bloco de geracdo de eletricidade demonstram sua
relevancia a partir do momento em que fornecem bases e limites tedricos para o
funcionamento e a compreensao do sistema. A efici€ncia, as curvas caracteristicas e a vazao
real de hidrogénio produzido e consumido nos dio ideia e embasamento de como o processo
estd caminhando. Por outro lado, os parametros econdmicos mostram a viabilidade do projeto

a partir do ganho de eletricidade gerada pela célula combustivel e dos custos de producao de
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hidrogénio pelo eletrolisador, considerando neste ltimo caso, a andlise de pardmetros de

investimento, opera¢do didria, periodo de amortizacao e payback.

1.2 Justificativa e Relevancia da Pesquisa

No cendrio energético atual, o petréleo ainda continua sendo a principal fonte ndo-
renovavel para a obtencdo de produtos quimicos e combustiveis liquidos, mas a sua utilizacdo
ndo € sustentivel do ponto de vista ambiental, pois a queima desses combustiveis gera
polui¢do que prejudica tanto a saide humana quanto o meio ambiente e as diversas formas de
vida existentes. Devido aos crescentes precos do petréleo, legislacdes ambientais cada vez
mais rigorosas com a liberac@o de gases e residuos ao meio ambiente, maior complexidade no
processo de refino e o crescimento da demanda energética mundial, faz-se necessario a
insercdo de fontes energéticas que o substituam, entre as quais podem ser citadas: gas natural,
biocombustiveis, combustiveis sintéticos e hidrogénio.

O hidrogénio é um combustivel limpo, com alto poder calorifico superior e apresenta
apenas 4gua como produto de sua combustdo. A eletrlise da dgua € um processo
relativamente simples para producdo de hidrogénio e, quando realizada por fontes de energia
renovaveis, como a hidrelétrica, a edlica e a solar fotovoltaica, é considerada um processo
sustentdvel e vantajoso.

Associado a producao de hidrogénio estd a geracdo de energia elétrica, logo, as células
combustiveis inserem-se como uma alternativa promissora para a producdo de eletricidade,
pois estes dispositivos utilizam o hidrogénio e o oxigénio para gerar eletricidade e vapor
d’agua resultante do processo eletroquimico na célula combustivel.

O sistema integrado proposto para esta Pesquisa conta com a auséncia de baterias
armazenadoras de energia elétrica, como as que sdo utilizadas em sistemas de painéis
fotovoltaicos para suprimento em hordrios com baixa ou auséncia de radiacdo solar. Neste
caso, a energia quimica é armazenada na forma de hidrogénio eletrolitico, que posteriormente
€ convertido em energia elétrica nos horarios noturnos de maior pico de consumo ou maior
valor na tarifa da concessiondria elétrica. Além disso, este sistema integrado de geracdo de
energia € pouco explorado na literatura, principalmente quando se avalia sua viabilidade a

partir de parametros operacionais € econdmicos.
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar os pardmetros operacionais e econdmicos

de um sistema integrado que utiliza hidrogénio eletrolitico para geracdo de energia elétrica.

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Andlise da efici€éncia operacional, eficiéncia mdxima e curvas caracteristicas da célula
combustivel, as quais descrevem o seu correto funcionamento;

e Avaliacdo das perdas por polarizagdo na célula combustivel e suas respectivas regides;

e Determinacio da vazdo de hidrogénio real produzido pelo eletrolisador e consumido
pela célula combustivel, a partir de medi¢des utilizando fluxdmetro, e comparando-os
com valores ideais e tedricos;

e Andlise de parametros econdmicos na produ¢do de hidrogénio em um reator
eletrolitico PEMEC, avaliando o custo de producdo de hidrogénio para diferentes taxas
de juros, tempos de operacdo didrio, precos de eletricidade para acionamento do
eletrolisador e periodo de amortizacao;

e Avaliacdo da viabilidade do sistema integrado a partir da quantificacdo do custo de
eletricidade consumida para producdo de hidrogénio pelo eletrolisador e do ganho de

eletricidade produzido pela célula combustivel.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucio energética ao longo da historia

Avaliando a linha do tempo da criagdo da humanidade e suas necessidades, a
aproximadamente um milhdo de anos atrds, as necessidades do homem primitivo eram
relativamente poucas e relacionavam-se intrinsecamente a sua sobrevivéncia. H4 7 mil anos o
homem dominava a energia de animais de tragdo. Para o homem ndmade primitivo, os
recursos naturais eram aqueles que estavam diretamente ao seu alcance. Com o tempo,
dominou o fogo e passou a cortar lenha para se aquecer e cozinhar. Com o aumento da
populacdo, aproximadamente a mais de 7 mil anos atrds, foi necessdrio aumentar a
produtividade na obtencio dos recursos através da agricultura (GOLDEMBERG e LUCON,
2007).

O aparecimento de grandes civilizacdes no mundo antigo (cerca de 4000 a.C.)
representou um grande marco no aproveitamento energético. Esses povos apropriaram-se de
solos férteis no oeste e sudoeste da Asia e em vales aluviais como o Indu, Tigre, Eufrates e
Nilo e utilizaram a energia dos conversores vegetais, ao desenvolver a técnica da cultura
irrigada de cereais. A civilizacdo egipcia construiu bacias de retencdo para estender as terras
inunddveis, a mesopotamica desenvolveu carros de combate, carrocas agricolas, diques e
canais para a navegacao. Destaca-se, também, o uso de um grande niimero de escravos como
forca motriz nas sociedades egipcia e romana. Outro exemplo do avan¢o do uso da energia na
antiguidade € a utilizacdo do vento como conversor energético, através da navegacdo com
barcos a vela no antigo império (HEMERY; BEBIER; DELEAGE, 1993).

Grandes transformacdes no uso da energia aconteceram com as primeiras descobertas
de cientistas a partir da Idade Média. O desenvolvimento de dreas como a matematica, a
geometria e a engenharia catalisaram o dominio e a transformagdo das formas de energia
disponiveis na natureza (FARIAS e SELLITTO, 2011).

Avangando mais no tempo, no comego da Idade Moderna (1400 d.C.), o homem passou
a utilizar as quedas d’agua e os ventos para moer trigo e realizar outras tarefas agricolas. A
energia de origem fossil também era utilizada, mas com baixa intensidade: carvdo mineral que

aflorava da terra aquecia ambientes e fornecia calor para pequenas manufaturas, como a
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siderurgia. O petréleo também aflorava, mas era praticamente desconhecido: era utilizado na
iluminacdo quando o 6leo de baleia se tornava escasso (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

A revolugdo industrial do século XIX estabeleceu uma matriz energética baseada nos
combustiveis fosseis: o carvao mineral e, posteriormente, o petréleo (ROSSATO, 2013).
Segundo Amaral (2010), o carvdo mineral foi o primeiro desses combustiveis utilizado em
grande escala, ao substituir a lenha e ser usado na combustao direta para a producdo de vapor
nas maquinas de Watt. O ano de 1859 € considerado o marco zero da industrializacdo do
petroleo, quando Edwin Drake descobriu petréleo a uma profundidade de 21 metros em
Titusville, nos EUA. Até entdo, o petréleo aproveitado era o que aflorava na superficie, o que
era possivel devido a sua caracteristica de constante movimentacao no subsolo, no caso de
ndo encontrar formagdes rochosas. O petroleo € outro combustivel {ossil, de provavel origem
de restos de vida aquética animal acumulados no fundo de oceanos primitivos e cobertos por
sedimentos (apud FARIAS e SELLITTO, 2011).

Com a Revolucdo Industrial de 1875 o homem desenvolveu a mdquina a vapor e
multiplicou ainda mais suas capacidades na industria e no transporte. A populagdo cresceu e,
em paralelo, o consumo de energia. No século XX, o homem tecnolégico aprimorou a
madquina a vapor e desenvolveu motores de combustdo interna movidos a gasolina e diesel,
que sdo derivados do petréleo. Vieram mais tarde os motores elétricos e a energia nuclear, e a
parti dai, o mundo nunca mais rompeu sua relacio de dependéncia com o petrdleo
(GOLDEMBERG e LUCON, 2007).

Juntamente com o petréleo, o dominio do fendmeno da eletricidade ampliou o nimero
de usos finais de energia. A primeira aplicacdo da eletricidade se deu no campo das
comunicacgdes, com o telégrafo e o telefone elétrico. Em 1882, Thomas Edison construiu as
primeiras usinas geradoras em corrente continua, para o atendimento de sistemas de
iluminacdo. Em 1886, foi feita a primeira transmissdo de energia elétrica em corrente
alternada por George Westhinghouse; o uso da corrente alternada e dos sistemas polifdsicos
desenvolvidos por Nikola Tesla, em conjunto com o transformador eficiente de Willian
Stanley, proporcionaram a transmissdo a grandes distdncias € o uso doméstico da energia
elétrica. Sua facilidade de transporte e de conversdo direta, em qualquer outro tipo de energia,
conferiram a energia elétrica o posto de principal insumo da presente Era. A producdo de
eletricidade € responsdvel por aproximadamente um ter¢o do consumo de energia primaria
mundial (WALTER, 2010).

A energia elétrica é uma forma de energia secunddria, obtida a partir de diferentes

fontes de energia primdrias (combustiveis fosseis e energias renovaveis), capaz de entregar
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aos usudrios finais energia através de extensas redes de distribui¢cdo. Ao longo das ultimas
décadas, a matriz energética de producdo de energia elétrica tem-se diversificado de forma
intensiva, como resposta ao aumento dos niveis de consumo (WALTER, 2010).

A energia é um subsidio fundamental para as atividades humanas e utilizada em
diferentes territérios e espacialidades geograficas. Cada pais possui uma matriz energética
especifica que estd diretamente associada com a disponibilidade dos recursos energéticos em
seu territério. Pode-se destacar que o potencial energético depende dos recursos naturais
disponiveis bem como o conhecimento sobre eles, da mesma forma, um pais deve ter

conhecimento para o aproveitamento e a recuperacao dos recursos (RAMPINELLI, 2012).

2.2 Fontes nao renovaveis versus fontes renovaveis

Dentre as fontes energéticas convencionais disponiveis, a dos combustiveis fosseis, a
energia nuclear, o gds natural e o carvao mineral sdo consideradas ndo renovdveis, pois 0s
processos de sua utilizacdo sdo irreversiveis e geram residuos poluentes ao meio ambiente
(GALDINO et al., 2000).

O aumento da quantidade de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera devido a queima
continua de combustiveis fésseis, representam uma séria ameaga para o ambiente global e
consequente mudancas climdticas (HITES, 2006). Além disso, a crescente demanda de
energia impOs o aumento dos precos dos combustiveis convencionais, expondo as economias
nacionais que dependem de suas importagdes (LUND, 2007; BLOCK, 2005; LIOR, 2002;
CONTE et al., 2001). Na medida em que ocorre o aumento da exploracdao de petréleo, sua
disponibilidade diminuird acarretando em um aumento dos precos devido ao mercado
internacional, fazendo com que futuramente sejam apresentados precos impraticaveis do valor
do petréleo na obtencdo de combustivel (KNOB, 2013). Sdo discutidas medidas mitigadoras,
tais como a taxacdo de emissdes de carbono e a utilizac@o de recursos energéticos renovaveis
em grande escala (GALDINO et al., 2000).

Em contrapartida as fontes convencionais, a energia renovdvel é a energia que,
diferente das energias provenientes dos combustiveis fésseis, tem um ciclo curto da producao
a transformacdo, sendo esta originada direta ou indiretamente do sol (SANTOS, 2013). Sao
consideradas fontes renovaveis: potenciais hidraulicos (quedas d’agua), edlicos (ventos), a

energia das marés e das ondas, a radiacdo solar, o calor do centro da Terra (geotermal) e a
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biomassa), pois ndo consomem combustiveis e ndo produzem residuos prejudiciais, e, quando
bem planejadas, ndo geram consequéncias para o meio ambiente (GOLDEMBERG e

LUCON, 2007). Assim, as fontes de energia podem ser classificadas conforme o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo das fontes energéticas.

Fontes Energia priméaria Energia Secundaria

Carvao mineral
Termoeletricidade, calor,

‘ Fosseis Petréleo e derivados
Nao renovaveis combustivel para transporte
Gas natural

Nuclear Materiais fisseis Termoeletricidade, calor

o Biomassa primitiva: lenha
Tradicionais Calor
de desmatamento

o Potenciais hidrdulicos de ) o
Convencionais ) Hidroeletricidade
médio e grande porte

Biomassa moderna: lenha
Biocombustiveis (etanol,
reflorestada, culturas
biodiesel), termoeletricidade,

Renovaveis energéticas (cana-de-
_ calor
agucar, Oleos vegetais)
Novas Energia solar | Calor, eletricidade fotovoltaica
Geotérmica Calor e eletricidade
Outros Edlica
Maremotriz e Eletricidade
das ondas

Fonte: Adaptado de GOLDEMBERG e LUCON, 2007.

Algumas formas de conversdo de energias renovaveis podem ser classificadas como
tradicionais, € o caso do fogdo primitivo, movido a lenha. Ja por sua vez, as fontes modernas
subdividem-se em convencionais € novas. As convencionais sdo tecnologias dominadas e
comercialmente disseminadas ha muitas décadas, como € o caso das usinas hidrelétricas de
grande e médio porte. As novas sdo aquelas que comecam a competir comercialmente com as
fontes tradicionais, renovaveis ou ndo, € o caso dos painéis solares fotovoltaicos, dos
aquecedores solares, das usinas de geracdao de eletricidade a partir das ondas e marés, das

turbinas edlicas, das usinas geotermais e da biomassa (GOLDEMBERG e LUCON, 2007).
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De maneira geral, as fontes de energia renovavel fornecem apenas uma fracdo da
energia se comparado com as grandes centrais. Essa caracteristica permite duas categorias de
fornecimento de energia para as cargas. A primeira é que esses sistemas podem estar
conectados diretamente a rede publica de distribuicdo de energia (grid-tie), e toda a energia
gerada € enviada para a rede. A outra refere-se aos sistemas autdbnomos, ou isolados, na qual o
sistema de geracdo fornece a energia necessdria para as cargas. Havendo energia excedente, o
sistema entra em um modo de limita¢do de poténcia, visto que a carga drena menos energia do
que € possivel de ser produzido. Do contrario, caso a demanda da carga seja maior que a
oferta, cargas de menor prioridade podem ser desligadas a fim de manter as cargas criticas em
operacdo pelo maior tempo possivel (ROGGIA et al., 2011).

A energia hidrelétrica € a maior fonte de eletricidade renovdvel do mundo, produzindo
cerca de 16% da eletricidade mundial, a partir de 1200 GW de capacidade instalada. Até o
ano de 2050, a energia hidrelétrica deve aproximadamente dobrar sua contribuigdo,
alcancando 2000 GW de capacidade global e mais de 7000 TWh. Essa conquista,
impulsionada principalmente pela busca por eletricidade limpa, poderia evitar emissdes anuais
de até 3 bilhdes de toneladas de CO> de usinas movidas a combustiveis de origem fOssil. A
maior parte desse crescimento viria de grandes usinas com economias emergentes e paises em
desenvolvimento. Espera-se que a energia hidrelétrica permane¢a como a maior fonte mundial
de geracdo de eletricidade renovével até 2023, desempenhando um papel fundamental na
descarbonizacdo do sistema de energia e na melhoria da flexibilidade do sistema energético
(IEA, 2018).

A  matriz elétrica brasileira € predominantemente renovavel, representando,
aproximadamente, 82,0% da oferta interna de eletricidade no Brasil, com destaque para a
geracdo hidraulica que corresponde a 68,1% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA
[EPE], 2017a).

A energia dos ventos pode ser explicada como sendo de origem cinética formada nas
massas de ar em movimento. Seu aproveitamento € feito por meio de conversdo de energia
cinética de translacio para energia cinética de rotacio. E gerada por meio de aerogeradores.
Neles, a forca do vento € captada por hélices ligadas a uma turbina que aciona um gerador
elétrico. E uma energia abundante, renovavel e limpa. No Brasil, a primeira turbina de energia
edlica foi instalada em Fernando de Noronha, Pernambuco, em 1992. Na época, a geracao de
energia elétrica correspondia a 10% da energia gerada e consumida na ilha. Isso economizava

70 mil litros de 6leo diesel por ano (NASCIMENTO et al., 2016).
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A energia solar, que € obtida diretamente do sol, pode ser utilizada na forma passiva,
uso mais comum na arquitetura bioclimdtica, e também na forma ativa, meio em que se
utilizam dispositivos capazes de converté-la diretamente em energia elétrica, a exemplo dos
painéis fotovoltaicos, ou em energia térmica, através de coletores planos e concentradores
(TOLMASQUIM, 2003).

Em 2017, a capacidade solar fotovoltaica acumulada atingiu quase 398 GW e gerou
mais de 460 TWh, representando cerca de 2% da producdo global de energia. Os projetos em
escala de utilidade publica representam pouco mais de 60% da capacidade instalada total de
energia fotovoltaica, sendo o restante em aplicac¢des distribuidas (residencial, comercial e off-
grid). Nos préximos cinco anos, a energia solar fotovoltaica deverd liderar o crescimento da
capacidade de eletricidade renovavel, expandindo em quase 580 GW (IEA, 2018).

De acordo com dados da IEA (2018), a energia solar podera responder por cerca de 11%
da oferta mundial de energia elétrica em 2050. A 4rea coberta por painéis fotovoltaicos capaz
de gerar essa energia € de 8000 km?, o equivalente a um quadrado de 90 km de lado, ou seja,
quase uma vez e meia a area do Distrito Federal.

Como abordado no site Portal Solar (2018), o Brasil possui um grande potencial para
gerar eletricidade a partir do sol, por exemplo, na regido menos ensolarado no Brasil é
possivel gerar mais eletricidade solar do que na regido mais ensolarada da Alemanha, que é
um dos lideres no uso da energia fotovoltaica. Segundo o livro Atlas Brasileiro de Energia
Solar, diariamente o sol incide entre 4444 Wh.m™2 a 5483 Wh.m no Pais.

Por fim, residuos de biomassa formam um enorme e inexplorado potencial de recurso
energético, e apresentam muitas oportunidades de melhor utilizacdo e estdo prontamente
disponiveis a custos relativamente baixos. Entre os residuos de grande escala estdo aqueles de
origem agricola, animal e residuos sélidos urbanos (RICARDO et al., 2004).

O Quadro 2 mostra as principais vantagens e desvantagens do uso de fontes renovaveis

e ndo renovaveis como fontes energéticas.
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Quadro 2 - Principais vantagens e desvantagens do uso de fontes energéticas.

(continua)
Fonte Tipo Vantagens Desvantagens
1. Dominio da tecnologia | 1. Polui a atmosfera com a
para sua exploracdo e | liberacio de CO,, colaborando
refino; para o efeito estufa;
2. Facilidade de transporte | 2. Devido a sua lenta renovacao,
e distribuigdo; ocorrerd o seu esgotamento a
Petroéleo Nao renovavel | 3. Possibilidade de | médio prazo;
produzir diversos | 3. Riscos de acidentes no seu
derivados; transporte;
4, Elevado poder | 4. Elevada dependéncia mundial
energético. com desigual distribuicdo de
fontes produtoras.
1. Nao emite poluentes | 1. Gera residuos radioativos
que contribuam para o | perigosos, com altos custos de
efeito estufa; tecnologias para tratamento;
2. Produz elevada | 2. Existe risco de contaminagdo
quantidade de energia; nuclear;
3. O custo de energia |3. A construcio de usinas
Nuclear Nio renovavel L .
produzido é mais barato | nucleares é cara e demorada;
que de termelétricas, | 4. Necessidade de controle
solares e edlica; médico constante.
4. E independente de
condi¢des climdticas e
ambientais.
1. Preco relativamente | 1. A queima do carvdo libera
baixo de extracio; gases como CO; e Oxidos de
2. Alto rendimento no | enxofre que contribuem para o
aquecimento de caldeiras; | efeito estufa e formacdo de
Carvao
Nio renovavel | 3- Alta eficiéncia | chuvas dcidas;
mineral
energética; 2. Produz fuligem preta;
4. Facil manipulacdo na | 3. Alto custo de transporte;
producdo de  energia
térmica.
Gés Natural 1. Ininterrupto; 1. Alto risco de incéndios e

Naio renovavel

2. Pouco poluente;

explosoes;
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(continua)

3. Geralmente distribuido
por gasodutos, o que
diminui a dificuldade de
transporte e manuseio;

4. E um combustivel

relativamente barato.

2. Em caso de incéndio, ha
liberagdo de monéxido de carbono
altamente toxico;

3. Por ser mais leve que o ar, o
gas natural tende a se acumular
nas partes mais elevadas em

ambientes fechados.

1. A lagoa proporciona
dgua  para irrigacdo,

navegacdo ou  outros

1. Destruicdo da vegetacio ciliar e
cultura local com a barragem;

2. Assoreamento dos rios;

Hidrelétrica Renovével meios; 3. Deslocamento da populacdo
2. Energia produzida de | ribeirinha;
custo relativamente baixo; | 4. Depende de regides com
3. Nao emite poluentes. bastante recursos hidricos.
1. Inesgotavel; 1. Consideravel impacto visual;
2. Nao emite gases | 2. Causaimpacto sonoro;

Eélica Renovivel poluentes; 3. Pode causar morte da avifauna;
3. Baixo custo de | 4. E uma fonte intermitente.
manutengao.

1. Inesgotével; 1. Geragdo de energia que oscila
2. Nio emite gases | durante o dia;
poluentes; 2. Depende da estagcdo do ano, da
3. Baixo custo de | quantidade de dias nublados ou
manutencao; chuvosos, ou mesmo de fumaca
4. Nao hd custo com | de queimadas;
combustivel para manter | 3. Baixa eficiéncia de
o sistema de producdo de | armazenamento;

Solar Renovivel energia. 4. No caso do uso de baterias, terd

a manipulacio de materiais
toxicos como arsénico e caddmio e
a producdo de lixo altamente
toxico;
5. Os equipamentos para
montagem dos sistemas sdo quase
todos importados e seus custos

ainda sao muito altos.
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(conclui)

1. Ocupa pouco espago

1. Manutengdo cara;

geogréafico; 2. Poluicdo sonora;
2. Alta eficiéncia | 3. Depende de um lugar
energética; geogréfico especifico;
Geotérmica Renovivel 3. Pode ser utilizada em | 4. Libera¢do de gases, odores e
zonas de risco para | riscos a saude;
habitagdo, devido  a | 5. Desmoronamento, causado por
atividade vulcanica. desequilibrio no interior da terra e
reacomodacdo de rochas.
1. Eliminacdo de residuos | 1. Manejo errado dos produtos ou
diversos, diminuindo a | risco de proliferacio de grandes
necessidade de sua | monoculturas;
deposicdo em aterros; 2. | 2. Custos de investimento ou
Diminuicdo de emissdo de | implementagdo altos e a produgao
GEE (gas de efeito | de energia relativamente baixa;
Biomassa Renovavel ~
estufa); 3. A producdo pode parar, na
3. Baixo custo de | entressafra, se ndo existir um
aquisigao. estoque de combustivel ou se
adquirir material de outras
culturas agricolas;
4. Emite CO,.
1. Inesgotdvel; 1. Alto custo de manutencdo e
2.Nao requer material | instalagdo;
sofisticado; 2. Viabilidade apenas em locais
3. Independe, | com grande amplitude de maré
parcialmente, das | (pelo menos 5 m) e topografia
Maremotriz Renovavel

condi¢des climéticas.

adequada (profundidade),
basicamente, proxima a linha do
equador;

3. Pode gerar impactos a fauna

marinha.

Fonte: Adaptado do Portal Energias Renovéveis (https://www.portal-energia.com/).
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2.3 Hidrogénio

O hidrogénio foi inicialmente identificado pelo cientista britdnico Henry Cavendish que
mostrou a Sociedade Real de Londres em 1766 que havia diferentes tipos de ar: o “ar estavel”,
ou gas carbonico e o “ar inflamavel”. Ele também demonstrou que o hidrogénio era muito
mais leve do que o ar e foi o primeiro a produzir d4gua a partir de hidrogénio e oxigénio por
meio de uma faisca elétrica. O quimico francés Antoine Laurent Lavoisier repetiu os
experimentos de Cavendish, e depois de vdrias tentativas conseguiu combinar hidrogénio e
oxigénio para formar dgua. Os seus experimentos de 1785 foram considerados definitivos em
provar que o hidrogénio e o oxigénio eram os elementos bédsicos da dgua. Lavoisier foi o

primeiro a consignar estes nomes para os dois elementos (PEREIRA, 2015).

2.3.1 Propriedades e teor energético do hidrogénio

O hidrogénio é o elemento quimico mais leve, possuindo uma massa atomica de
1,00797 g.mol'1 e densidade de 0,084 kg.m™ a 1 bar e a 25 °C (MARQUES, AUGUSTO e
MONTEIRO, 2004). E um dos mais abundantes do universo, correspondendo a
aproximadamente 75% dos dtomos presentes.

No meio terrestre o hidrogénio participa na formagdo de indmeras moléculas que
compdem substincias abundantes como a 4dgua, outros compostos inorganicos (dcidos e
bases) e organicos (hidrocarbonetos, dlcoois, hidratos, etc.) (GOMES, 2011).

Em temperatura e pressdao ambiente, o hidrogénio apresenta-se na forma de um gas
incolor, inodoro, insipido e muito mais leve que o ar. Em seu estado liquido, seu volume ¢é
700 vezes menor que no seu estado gasoso, porém precisa ser armazenado sob a temperatura
de -253 °C. Outra forma de diminuir seu volume é comprimindo-o quando estd na forma de
gds (BEZERRA FILHO, 2008).

Do ponto de vista do teor energético o hidrogénio € o melhor combustivel, pois ele tem
o maior conteido de energia por unidade de massa do que qualquer outro, uma vez que o
hidrogénio € o elemento mais leve da Tabela Periddica de Elementos e ndo possui atomos de

carbono em sua estrutura. Segundo Gupta (2009) ao ser comparado com a gasolina o
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hidrogénio apresenta aproximadamente o triplo de conteido energético por unidade de massa
(141,6 MJ kg versus 47,3 MJ.kg!). Na Tabela 1 encontra-se as principais propriedades do

hidrogénio e dos combustiveis convencionais.

Tabela 1 - Propriedades de combustiveis convencionais e alternativos.

Propriedade Gasolina  Diesel Metanol Etanol GNC  Hidrogénio

Formula Quimica Cs-C;2 Cpp—Cxp CH3OH C;HsOH CHa H»
Estado Fisico Liquido  Liquido Liquido GC GC GC/Liquido
Peso Molecular 100 - 105 200 - 300 32 46 16 2
Temperatura de
27-225 190 - 345 68 78 -161 -253
ebulicao (°C)
Temperatura de
-40 -34 -97.,5 -114 -183 -259
congelamento (°C)
LHV MJ.kg) 44,5 42,5 20,1 27,0 50,0 119,9
HHV (MJ.kg1) 47,3 44,8 229 29,8 55,5 141,6
Composiciao (% em massa)
Carbono 85— 88 84 - 87 37,5 52,2 75 0
Hidrogénio 12 -15 13-16 12,5 13,1 25 100
Oxigénio 0 0 50 34,7 0 0

Fonte: Adaptado de GUPTA, 2009.

Devido a seu alto potencial energético, pureza e leveza, o hidrogénio é comumente
utilizado como combustivel nos programas espaciais onde o peso é um fator preponderante. O
hidrogénio é o combustivel ideal para uso em células combustiveis. Entretanto as
infraestruturas necessdrias ainda sdao pouco desenvolvidas, e o hidrogénio ainda é basicamente
produzido a partir de fontes energéticas primdrias, que em sua maioria sao poluentes

(SANTOS, 2013).



28

2.3.2 Processos de producio de hidrogénio

A inser¢cdo de hidrogénio no setor de energia estd ocorrendo gradualmente,
principalmente devido ao custo de geracdo de combustivel. A participacdo de politicas
publicas estd facilitando a producdo de hidrogénio e impactando globalmente na geracdo de
energia renovavel (McLELLAN et al., 2005).

Atualmente, a producdo de hidrogénio baseia-se em tecnologias que utilizam
combustiveis fésseis ao longo do processo, sendo os principais métodos de producdo a
reforma a vapor do gds natural, a oxidacdo de hidrocarbonetos e a gaseificacdo do carvao.
Além dessas tecnologias, outros métodos sdo propostos para produgdo de hidrogénio, como €
o caso da eletrdlise da 4gua (BRAGA, 2015). As principais formas de producdo e utilidade do

hidrogénio sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1 - Principais processos de produgéo de hidrogénio.
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Fonte: Adaptado de SILVA e CAMARGQO, 2002.

A escolha do melhor método de produ¢do do hidrogénio depende da quantidade que se

quer produzir e do seu grau de pureza. As tecnologias de produ¢do de hidrogénio necessitam
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de energia de alguma forma para que se inicie o processo, por exemplo: calor, luz ou
eletricidade. A energia elétrica poderd vir de fontes renovaveis, tornando o processo de
producdo limpo (SANTOS e SANTOS, 2011). Em geral, o hidrogénio pode ser obtido por 4
diferentes tipos de processos: térmico, eletrolitico, fotolitico e bioprocessos (U.S — DE, 2015).

O Quadro 3 apresenta as principais vantagens e desvantagens do uso dos principais

processos de producdo de hidrogénio.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens dos processos de produ¢do de hidrogénio.

Processo Exemplos Vantagens Desvantagens
1. Gaseificacdo de 1. Custo relativamente 1. Temperatura
biomassa; baixo; elevadas;
2. Pirdlise; 2. Eficiente; 2. Uso de fontes
Termoquimico 3. Reforma a vapor; 3. Permite combustiveis;
4. Oxidagao parcial; reaproveitamento 3. Recursos
5. Reforma autotérmica; energético. limitados.

6. Reforma oxidativa.

1. Elevado potencial 1. Baixa eficiéncia;

para sinergismo com 2. Custo elevado.
1. Eletrolise;
Eletrolitico energias renovaveis;
2. Termolise.
2. Emissdo zero de

poluentes.
1. Sistema simples; 1. Aplicagdo ainda
1. Processos 2. Radiacao solar como | invidvel em escala
Fotobiolbgicos; fonte energética; industrial.
Fotolitico
2. Processos 3. Pode alcangar
Fotoeletroquimicos. emissao zero de
poluentes.
1. Processos 1. Baixo custo; 1. Baixo
fotossintéticos; 2. Requer pouca rendimento;
Bioprocessos 2. Processos energia; 2. Tempo de
fermentativos; 3. Versitil. biorreacdo longo.

3. Processos hibridos.

Fonte: Adaptado de SANTOS e SANTOS, 2011.
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Os processos eletroliticos para produgdo de hidrogénio envolvem a utiliza¢do de energia
elétrica ou térmica para promover a reacdo quimica de decomposi¢do da molécula de 4gua em
hidrogénio e oxigénio. Os principais exemplos de processos eletroliticos sdo a eletrdlise da
dgua (processo convencional) e a termdlise (eletrdlise a vapor). Os processos fotoliticos
envolvem tecnologias que utilizam a energia da luz e seus principais exemplos sdo os
sistemas fotobioldgicos e fotoeletroquimicos. A produgdo de hidrogénio através de processos
termoquimicos envolve basicamente a matéria-prima, de origem féssil ou renovdvel, calor e
catalisadores para promover as reagdes quimicas de transformacdo da matéria-prima (por
exemplo, etanol, gds natural, metanol, gasolina, etc.) em hidrogénio. Os principais processos
termoquimicos para producdo de hidrogénio sdo: gaseificacdo de biomassa e pirdlise, reforma
a vapor, oxidacao parcial, reforma autotérmica e reforma oxidativa (BRAGA, 2010; SILVA,
2010).

Pesquisas cientificas buscam encontrar maneiras de aproveitar os processos bioldgicos
naturais que convertem e armazenam a energia da luz solar, de forma renovavel, em
hidrogénio. Os caminhos para a geracdo metabolica de hidrogénio sdo encontrados em
microrganismos unicelulares, tais como algas verdes, cianobactérias, bactérias fotossintéticas

e em algumas formas de bactérias fermentativas escuras (KNOB, 2013).

2.3.3 Eletrolise

A maior fonte de hidrogénio presente no planeta € a dgua. De todos os métodos de
producio de hidrogénio a eletrdlise da dgua possui grande destaque. E um processo
eletroquimico onde ocorre a dissociacdo da dgua em hidrogénio e oxigé€nio moleculares
(SANTOS, 2013). Com isso, a obten¢do de hidrogénio e oxigénio é possivel por meio da
aplica¢do de uma corrente elétrica na 4gua deionizada.

A corrente elétrica que flui em um sistema eletroquimico promove reagdes de oxidagdo
e reducdo das espécies envolvidas. Um sistema eletroquimico possui, no minimo, dois
condutores eletrénicos (chamados de eletrodos) imersos em um condutor eletrolitico
(eletrdlito). Os eletrodos e os eletrdlitos sdo componentes bdsicos nos quais ocorrem oS
fendmenos eletroquimicos, podendo participar ou ndo das reagdes quimicas (TICIANELLI,
GONZALEZ, 2005).

A Figura 2 apresenta um esquema que ilustra um sistema bésico para eletrélise da dgua.
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Figura 2 - Sistema basico para eletrélise da agua.
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Fonte: Adaptado de ZENG e ZHANG, 2010.

Uma corrente elétrica é mantida por uma fonte DC que passa do eletrodo negativo para
o eletrodo positivo. Essa corrente mantém um fluxo de elétrons para o catodo, onde os
mesmos sdo consumidos pelos fons de hidrogénio formando gés hidrogénio. Os elétrons

utilizados no cdtodo tém origem dos fons hidroxila que sdo formados no anodo (ZENG;

ZHANG, 2010).
As reacdes quimicas 1, 2 e 3 sdo definidas para cada eletrdlito (4nodo e cétodo) e para a

reacdo global, respectivamente.

A } _ 1 _

Anodo: 20H",, — 5 Osey T H,0,, +2¢ (1)

Catodo: 2H+(aq) +2¢ > H,, (2)
3)

Global: 7,0, — H,,,, +%02(g)

A producdo de hidrogénio por eletrdlise da dgua pode ser de trés tipos: alcalinos, SOE

(Solid Oxide Electrolysers) e PEM (Proton Exchange Membrane) (GAMBETTA, 2010;

URSUA, GANDIA e SANCHIS, 2012).
O reator de producdo de hidrogé€nio ou eletrolisador que serd utilizado para esta

Pesquisa é o PEMEC (Proton Exchange Membrane Electrolysis Cell). A Figura 3 mostra de

forma esquemadtica um eletrolisador do tipo PEMEC.
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Figura 3 - Esquema de um reator eletrolitico PEMEC.
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Fonte: Adaptado de GRIGORIEYV et al., 2006.

Nessa tecnologia, a alimentacdo é feita no anodo, onde ela € decomposta em oxigénio,
protons e elétrons. Os prétons sdo transportados por meio de uma membrana seletiva (PEM)
que permite a passagem dos mesmos até o catodo, onde eles sio recombinados com os
elétrons e tem-se a formagao do gas hidrogénio (BRAGA, 2015).

As reacdes 4 e 5 sdo apresentadas por Marshall et al. (2007) para o anodo e cétodo,

respectivamente:
H20—>%02 +2H" +2e” “4)
2H" +2¢ > H, (5)

A reacdo global para eletrolisadores do tipo PEM pode ser escrita da seguinte maneira

(reacdo 6):

H,0 - H, +%02 ©)

Os eletrolisadores PEM possuem como vantagens maiores eficiéncias energéticas e
maiores taxas de produgdo, além de serem mais compactos. Contudo possui custos altos de
investimento, principalmente no que se refere aos tipos de membrana e de eletrodos. (URSUA

etal., 2012; ZENG e ZHANG, 2010).
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2.4 Armazenamento de hidrogénio

Aspetos como a seguranca, O espaco, materiais, conexdes € um bom sistema de
abastecimento devem ser tomados em consideracio no projeto de armazenamento de
hidrogénio.

Os reservatdrios de hidrogénio sdo essenciais para a mobilidade no caso dos veiculos
movimentados a células combustiveis, de forma a garantir a autonomia do sistema. O
armazenamento € principalmente realizado por via de processos fisicos, nomeadamente
compressao e liquefacdo, e por via de processos quimicos, nomeadamente hidretos metalicos
e quimicos (NUNES, 2010).

O hidrogénio liquido tem a desvantagem de ter que ser mantido a temperaturas muito
baixas, pois liquefaz-se apenas a -253 °C, de forma que quando estd sob pressdo, precisa de
muita energia para se liquefazer e manter-se frio, o que torna o processo bastante caro e
menos eficiente energeticamente. O armazenamento por absor¢do num metal ou por formagao
de um hidreto de metal € muito caro, e para ser utilizado € preciso aquecer a temperaturas
perto de 300 °C antes do hidrogénio ser libertado (SANTOS e SANTOS, 2011).

O hidrogénio comprimido € o processo de armazenamento mais utilizada pela
inddstria. Comprimir o gis requer gastos energéticos que dependem de estdgios
termodinamicos de arrefecimento e compressao utilizados. A energia aplicada ao processo
requer pelo menos 154,35 MJ por kg de H» para alcancar o poder calorifico de combustao do
hidrogénio (141,6 MJ.kg"). As pressdes médias usadas sdo de 170 bar, podendo chegar aos
710 bar, o que representa muito menos volume e permite melhor mobilidade. Apesar de ser a
técnica mais avancada da industria, o processo de abastecimento de tanques de alta

compressao € lento (MARTINS et al., 2009; DUBNO e GEVING, 2006).

2.5 Célula Combustivel

Paralelamente, a produc¢do de hidrogénio eletrolitico, estd associada uma célula
combustivel, na qual se realiza a transformacdo de energia quimica contida no hidrogénio em
energia elétrica. Uma vez que esse processo ndo segue o ciclo termodinamico, as temperaturas

elevadas ndo sdo necessdrias para uma boa eficiéncia (SMITH, VAN NESS e ABBOTT,
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2007). A eficiéncia de conversdo das células combustiveis € significativamente melhor do que
as eficiéncias de conversdao dos motores térmicos, j4 que é um dispositivo isotérmico nao
restringido pelo limite de Carnot (HODGE, 2011).

Na célula combustivel o reagente principal (hidrogénio) € alimentado continuamente a
partir de um armazenamento externo, ao contrario de outras fontes de energia eletroquimica
tais como as baterias que armazenam seus reagentes dentro do proprio compartimento. Além
disso, os eletrodos em uma célula combustivel ndo sdo consumidos como em uma bateria.
Células combustiveis sdo identificados como uma das tecnologias mais promissoras € estao
significativamente relacionados com o desenvolvimento de energias renovdveis (SPIEGEL,
2007; UMBERTO, 2014).

Células combustiveis jd sdo usadas comercialmente para gerar eletricidade em
espaconaves € em alguns usos estaciondrios, como geradores de energia de emergéncia. Elas
atingiram um nivel de desenvolvimento promissor para os mercados nos quais a eletricidade
deve ser produzida com alta eficiéncia e baixo impacto ambiental. Além disso, inimeras
usinas de energia baseadas em células combustiveis foram construidas e operadas com
sucesso, em diferentes designs escaldveis de dezenas de megawatt para alguns miliwatts
(BAGOTSKY, 2009).

Segundo Gomes Neto (2005), o funcionamento basico de uma célula combustivel pode
ser descrito conforme as cinco etapas a seguir:

1. Através do anodo entra o hidrogénio pressurizado percorrendo os canais de fluxo até
alcancar o catalisador;

2. Ao atingir o catalisador, o hidrogénio se divide em dois fons de hidrogénio (H*), mais dois
elétrons (2¢);

3. Os elétrons percorrem o eletrodo negativo até alcancarem o circuito externo onde havera
corrente elétrica. Estd corrente segue na dire¢cdo do catodo, podendo ser utilizada para
alimentar uma resisténcia util. As moléculas de H> que ndo foram quebradas no primeiro
contato com o catalisador, sdo realimentadas até serem reagidas, pois apenas os ions de
hidrogénio atravessam o eletrolito;

4. Através do catodo entra o gds oxigénio pressurizado. O gas percorre os canais de fluxo até
chegar o catalisador, onde se divide em dois fons de oxigénio;

5. Nesta ultima etapa, as moléculas de hidrogénio combinam-se com os fons H* e com os
elétrons que percorreram o circuito externo, formando a molécula d’dgua. Nesta reacdo, €
liberada uma quantia de ar e vapor d’agua.

As etapas de funcionamento de uma célula combustivel estao ilustradas na Figura 4.



Figura 4 - Principio de funcionamento de uma célula combustivel.
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Os parametros operacionais da célula combustivel demonstram sua relevancia a partir

do momento em que fornecem bases e limites tedricos para o funcionamento e a compreensao

do sistema de produgdo de energia. A eficiéncia e as curvas caracteristicas do sistema nos dao

ideia e embasamento de como o processo estd caminhando (BOLTON, 1996).

Sdo vdérios os fatores que influenciam a eficiéncia da célula entre eles podem ser

citados: qualidade da alimentacdo, hidratagdo das membranas, tempo de atividade de producao,

oxidag¢do natural dos componentes internos, entre outros.

A célula combustivel representa uma rota de conversdo energética que pode se aliar as

fontes renovaveis de energia e, assim; atender aos requisitos técnicos € econdmicos que sao

necessarios para o desenvolvimento técnico e sustentdvel (GOMES, 2011).

2.5.1 Tipos de células combustiveis

As células combustiveis sdo geralmente classificadas pelo tipo de eletrélito utilizado,

visto que o eletrdlito estabelece o principio de operacdo e caracteristicas da célula, pelo tipo
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de ion transferido e pelo intervalo de temperaturas de funcionamento da célula (REVANKAR
e MAJUMDAR, 2014). As principais tecnologias utilizadas atualmente sdo:

e AFC — Célula combustivel alcalina (Alkaline Fuel Cell);

e MCEFC — Célula combustivel de carbonato fundido (Molten Carbonate Fuel Cell);

e PAFC — Célula combustivel de dcido fosférico (Phosphoric Acid Fuel Cell);

e PEMFC — Célula combustivel de membrana de troca de prétons (Proton Exchange

Membrane Fuel Cell),
e SOFC — Célula combustivel de 6xido sdlido (Solid Oxid Fuel Cell);

e DMFC — Célula combustivel de metanol direto (Direct Metanol Fuel Cell).

As caracteristicas, as vantagens e as desvantagens das principais tecnologias de célula

combustivel estdo apresentadas na Tabela 2 e no Quadro 4.

Tabela 2 - Tipos de células combustiveis e suas caracteristicas.

Tipo de ce’lula Combustivel Catalisador Temperiltura de Eletrdlito
combustivel operacao (°C)
Polimero:
PEMFC H Platina sulI))ortado 60 - 80 Nafion®
em carbono ( H, O*)
Niquel/prata
AFC H> suportado em 60 - 80 KOH (OH 7)
carbono
PAFC H Platina suportado 160 - 220 HsPO. ( H,0" )
em carbono
Composito de
niquel-
SOFC CH, YSZ/Manganite do 800 - 1000 2r05(0™)
estroncio do
lantanio (LSM)
ngac(:zrillz]uel— Carborlatos
MCFC CH, (NiCryOxidode 600 - 700 Fundidos
niquel litiado (C 0, )
(NiO)

Fonte: Adaptado de TABBI WILBERFORCE et al., 2016.
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Quadro 4 - Vantagens e desvantagens das células combustiveis.

Tipo de célula
Vantagens Desvantagens
combustivel
1. Alta densidade de poténcia; 1. Custo da membrana e do
2. Operagao flexivel,; catalisador;
PEMFC
3. Acionamento rapido; 2. Contaminagdo do
catalisados com CO.
1. Sensivel a COg;
1. Alta eficiéncia.
AFC 2. Gases ultrapuros, sem
reforma do combustivel.
1. Controle de porosidade do
1. Maior desenvolvimento eletrodo;
PAFC tecnoldgico. 2. Eficiéncia limitada pela
COITOSA0;
3. Sensibilidade a CO.
1. Alta eficiéncia (cinética 1. Problemas de materiais;
favoravel); 2. Expansdo térmica;
SOFC )
2. A reforma do combustivel 3. Necessidade de pré-
pode ser feita na célula. reforma.
1. Problema de matérias;
2. Necessidade da reciclagem
1. Tolerancia a CO/COg;
MCFC de COo;
2. Eletrodos a base de Ni.
3. Interface trifasica de dificil
controle.

Fonte: Adaptado de GOMES NETO, 2005.

A célula combustivel com tecnologia PEM € considerada uma interessante alternativa
devido a auséncia de CO2 como produto, alta eficiéncia e quase inexisténcia de polui¢dao
sonora. Oferece todas estas possibilidades usando hidrogénio como combustivel para gerar
energia elétrica por meio de uma reacdo quimica que também pode ser usada com outras

fontes de energia limpa como a energia solar (WILSON et al., 2013).
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2.5.2 Componentes e funcionamento de uma PEMFC

Estruturalmente, uma célula PEMFC ¢é fornada por 2 eletrodos, o 4nodo e o catodo,
separados por um eletrélito de tipo membrana de polimero s6lido. A Figura 5 mostra os
componentes principais de uma PEMFC, onde (1) é o arranjo eletrodo-membrana-eletrodo
(chamado MEA, Membrane Electrode Assembly), no qual, em cada lado do eletrodo, é
impregnada uma camada muito fina de catalisador a base de platina; (2) é a camada porosa de
transporte; (3) € uma junta de vedacdo; (4) é a placa de alimentacdo de gés; (5) sdo os
eletrodos; (6) sdo os isoladores elétricos; (7) sdo as placas finais que ddo conformidade a

célula (MIKKOLA, 2012).

Figura 5 - Vista de uma célula PEMFC unitéria.

Fonte: MIKKOLA, 2012.

O polimero sélido mais utilizado na PEMFC é o Nafion®, produzido pela DuPont, cuja
estrutura pode ser observada na Figura 6. Sua cadeia principal é semelhante ao
politetrafluoretileno (PTFE ou Teflon®), de cardter hidrofébico e responsivel pela
estabilidade morfoldgica do polimero. Ligadas a essa estrutura estdo cadeias laterais de
perfluoroéter terminadas com um grupo 4cido sulfonico, responsdveis pela caracteristica
hidrofilica, causando a formacdo de micelas de 4dgua liquida no interior da membrana

(MAURITZ e MOORE, 2004).
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Figura 6 - Estrutura do Nafion®.
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Fonte: PERLES, 2008.

No lado anédico do MEA ocorre a reagdo de oxidacdo do combustivel, originando os
fons H" que percorrem o eletrélito em dire¢do ao lado catédico onde ocorre a reacdo de
reducdo do oxigénio, originando 4agua e calor. Os elétrons produzidos no lado anddico
circulam por um circuito externo produzindo eletricidade (PAGANIN, 1997). A Figura 7

esquematiza €8S€ Processo.
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Figura 7 - Esquema de uma célula combustivel do tipo PEMFC.
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Fonte: Adaptado de Gupta, 2009.

As reagdes eletroquimicas 7 e 8 ocorrem no anodo e no citodo da célula combustivel,

respectivamente:
H,—>2H+2e (7)
%02 +2H +2e¢  — H,O (®)

A reacdo global para uma PEMFC pode ser escrita da seguinte maneira (reagao 9):
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H, +%02 > H,O )

A membrana deve estar saturada em &4gua para que seja garantida uma boa
condutividade i6nica da mesma. Diretamente ligado a isso é facil observar em seu
funcionamento que, ao partirmos uma célula que esteve parada, e por consequéncia apresenta
sua membrana desumidificada, esta funcionard melhor apds certo tempo de utilizacdo gracas a
agua produzida na regido do citodo que promove a hidratacdo da membrana (GOMES, 2013).

As placas bipolares, também chamadas de placas separadoras ou placas de campo de
fluxo, separam os reagentes das células adjacentes, atuam como coletoras de corrente e
formam a estrutura de suporte nos médulos. As placas podem ser fabricadas em grafite, metal

ou compdsito, uma mistura de grafite e resinas termoplédsticas (HERMANN et al., 2005).
2.5.3 Fundamentos termodinimicos da célula combustivel

Nos sistemas em que hé reacdo quimica, o balanco de energia ird depender das entalpias
dos reagentes e dos produtos. Se o somatério das entalpias dos reagentes for maior que o
somatorio da entalpia dos produtos entdo haverd liberacdo de energia durante a reacao
quimica (reacdo exotérmica). Caso o somatodrio das entalpias dos reagentes for menor que o
somatério da entalpia dos produtos entdo havera absorcao de energia durante a reacdo quimica
(reacdo endotérmica). Esta diferenca de entalpia entre os produtos e reagentes € conhecido
como calor de reacio (FERNANDES, PIZZO e MORAES Jr, 2006), definida pela equagao
10:

AH = Z AH produtos _Z AI-Ireagemes ( 10)

Se toda energia na reacido quimica fosse convertida em energia elétrica:

W =AH (11)
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Em que W, € a geracdo elétrica por mol de combustivel e AH é a variagdo de entalpia do
sistema (energia térmica disponivel). No entanto, sabe-se que uma parte da energia quimica é
convertida em energia térmica interna. Logo, a quantidade minima de energia térmica interna

para processos que regem um processo reversivel € igual a:

Q, = [1ds (12)

Em que dS € a variacdo de entropia no sistema e T é a temperatura. TAS representa a
quantidade de calor produzida por uma célula combustivel de funcionamento reversivel.

Sendo a célula combustivel um dispositivo isotérmico:

0, =[TdS =T[dS =TAS (13)

A quantidade méxima de energia elétrica produzida por uma célula combustivel

isotérmica € dada pela equacao 14:

W, <AH -TAS (14)

Em que o sinal de igual é para reacdo reversivel e o sinal menor que para uma célula

combustivel com irreversibilidades. A energia livre de Gibbs € definida como:

AG =AH -TAS (15)

Para um processo isotérmico: AG = AH —~TAS e para uma célula combustivel: W, <AG

. Para uma determinada reagio: AG = Z AG 1105 —z AG,,eontes -

Uma das relacdes derivadas da Primeira Lei da Termodinamica pode ser expressa como:

VdP = dH -TdS (16)

Logo: VdP =dG 17
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A equagdo do estado térmico, em mol, pode ser expressa como: y = 4G _RT (18)
P P

Em que: R € a constante universal dos gases.
Integrando a equacdo 18 entre um estado de referéncia e 1 atm de pressdo a um estado

geral em P produz:

G P
jdG :RTj d?P
G* P (19)
G-G° = RTh{gj

Para P’ =1 atm: G=G" +RT ln(P) (20)

Segundo EG&G Services Parsons (2004), o mdximo trabalho elétrico (W,) obtido em
uma célula combustivel funcionando em temperatura e pressdo constantes € dado pela

variacao da energia livre de Gibbs (AG) da reagdo eletroquimica:
W, =-nF.E ~AG 1)

Isolando a tensdao 4: na equagdo 21 obtém-se o valor da tensdo termodinadmica de uma
célula combustivel (GOMES, 2013). Isso explica o fato de que a potencial elétrico da célula

varia de acorda com a energia livre de Gibbs.
E =22 (22)

Em que n € o nimero de elétrons que participam na reagdo, F € a constante de Faraday (96487
Coulombs.gmol™! de elétrons), e E. é o potencial ideal da célula.

Logo, substituindo a equacdo 22 na equagado 20 e rearranjando:

. RT
Eg :Eg —EIH(P) (23)

c



44

que € uma versdo (para gases ideais) da equagcdo de Nernst, a qual fornece o potencial
reversivel de circuito aberto através de uma célula combustivel. A tensdo méaxima para um par

de eletrodos (EG&G Services Parsons, 2004) € dado por:

H,+ 1 0, > H,0+2¢ (24)
2
E=p -, Pri0 1 (25)
2F, (%)
(pHZ)(po2 )

A determinacdo da tensdo méxima, tensdo ideal, produzida por uma célula combustivel

envolve a avaliacdo da variacdo de energia entre o estado inicial dos reagentes no processo
(H ) +502j e o estado final (H 20) . Essa avaliacdo se baseia em fun¢des termodinamicas

de estado em um processo quimico, principalmente a energia livre de Gibbs (Equacdo 15).
Para uma pressdo constante de 1 atm, e temperatura de 298 K, ou seja, em condi¢do padrdo, a
variacdo da energia livre de Gibbs neste processo € calculada, com AH?= —285,83 kJ.mol1 e

AS°=-163,28 ]. mol-1K-1 (THOMAS e ZALBOWITZ, 2012).

AG® =AH? —TAS"
AG® =-237,2kJ | mol

A tensdo maxima de células (£¢), para a reagdo de uma célula combustivel tipo PEMFC

para valores padroes de temperatura e pressao € calculada a partir da equagdo 22.

po A 232
2F 296487

9

Ao se considerar a temperatura de operacao da célula combustivel (353 K), os valores
de 4H e AS ndo sdo afetados consideravelmente e, portanto, podem ser considerados os

mesmos que foram utilizados para 298 K:
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AG° =AH’ —TAS"
AG® =-228,2kJ / mol

p o MG 2o
2F 296487

2.5.4 Curva de polarizacio de uma PEMFC e suas perdas

A caracterizacdo de uma célula combustivel € feita pelo levantamento da sua curva de
polarizacdo. Ela relaciona o potencial da célula e a densidade de corrente fornecida,
possibilitando a visualizacdo dos efeitos que causam perdas. Em uma curva de polarizagdao
tipica, como a apresentada na Figura 8, observa-se que cada mecanismo de perda é dominante

em um intervalo de potenciais e densidades de corrente. (KIRUBAKARAN et al., 2009).

Figura 8 - Perdas da célula combustivel em fun¢do da densidade de corrente.

FEM Teérica ou Potencial Tedrico —w

Regiao de Polarizacio
por Ativagao

Perda Total

Regido de Polarizagao
por Concentragao

J

/

Curva de Oéerad;éo

f

Iélegiéo de Polarizagdo Ohmica

Potencial da Célula [V]

Densidade de Corrente (mA cm‘z)

Fonte: Handbook of Fuel Cell, 2003.

Quando o potencial da célula estd proximo do potencial de circuito aberto, a polarizacao

por ativagdo € a responsavel pela maior parte das perdas. Quando a corrente aumenta, a
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polarizacdo por perda 6hmica, causada pela resisténcia interna do dispositivo, passa a ser
dominante. Em altas densidades de corrente, aumentam as perdas ocasionadas pelo
esgotamento dos reagentes nos sitios ativos do eletrodo, e elas passam a responder por grande
parte da polarizacdo, a chamada polarizacdo por concentra¢do, ou por transporte de massa
(KIRUBAKARAN et al., 2009).

O comportamento elétrico de uma PEMFC (equacgdo 26), é determinado pela tensdo
maxima que pode ser produzida por uma célula (tensdo de circuito aberto ou tensdo ideal) (E¢)
e pelas perdas energéticas existentes durante sua operacdo (EG&G SERVICES PARSONS,
2004).

V =E -V

op ¢ perdas (26)

As perdas por ativagdo sdo um fendmeno que ocorre na superficie do eletrodo.
Conforme as reagdes ocorrem na interface eletrodo/eletrdlito, hd a formacdo de ions na
superficie do eletrodo, e caso esses fons ndo sejam removidos, haverd uma queda no
desempenho da célula devido essa barreira energética que dificulta a transferéncia de elétrons
(CUNHA, 2009). Estas perdas dependem das reagdes de eletrocatélise, microestrutura e das
atividades dos reagentes. Estas perdas sdo dominantes no inicio da rea¢do quimica quando a
densidade de corrente € baixa. A perda por ativacdo pode ser definida através da equagdo de

Tafel (equacdo 27) (EG&G SERVICES PARSONS, 2004).

RT ]
V., =—°”1n[]4J 27)
" ankF J,

Em que: R é a constante universal dos gases (8,314 J.K'.mol!); T,, a temperatura de
operacdo; F, a constante de Faraday (96485 C); n o nimero de mol; jop a densidade de
corrente de operagdo da célula; jo a densidade de corrente de troca no eletrodo; e o € o
coeficiente de transferéncia de elétrons da reacdo no elétrodo. (EG&G SERVICES
PARSONS, 2004).

A densidade de corrente de troca nos eletrodos da célula (jo) € fung@o da pressao parcial
dos gases de alimentacdo e temperatura de operagdo. Como a densidade de corrente é
diretamente proporcional ao valor da corrente, e sendo a drea da célula constante, pode-se

entdo, definir que as perdas variam com a corrente, portanto pode-se obter a equacao 28.
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v KL, {’_pj (28)

tv. .
“ anF i

o

A regido de perdas 6hmicas € definida pela prevaléncia da limitacdo imposta pelos
fendmenos de transporte de cargas elétricas (condugdo eletrdnica nos eletrodos e condugdao
ionica no eletrolito). Estas limitacdes sao explicadas pelas resistividades elétricas do eletrélito
(fator preponderante), dos eletrodos e interconectores (placas bipolares, placas terminais e
contatos) (GOMES, 2011).

Considerando-se ry a resisténcia do eletrdlito, r¢; a resisténcia do conjunto eletrodos,
difusores e placas separadoras, e pela aplicacio direta da lei de Ohm pode-se obter equagdo

para a queda de tensao devido as perdas 6hmicas (Vorm) na célula (equacao 29).
Vohm. = (rm + ";] ) ir)p (29)

As perdas por concentragdo sdo relacionadas ao transporte de massa devido ao
estabelecimento de um gradiente de concentracdo do reagente que é consumido no eletrodo
através da reacdo quimica e dependem fortemente da densidade de corrente, a atividade do
reagente, e a estrutura dos elétrodos. Na pratica, estas perdas sdo devidas a lentidao do
transporte 10nico no eletrdlito quando submetida a uma alta densidade de corrente, tornando-a
preponderante nos limites de operacdo de carga e seu valor pode ser calculado pela equagdo

30 (EG&G Services Parsons, 2004).

RT J
= 11{1— J”f’ j (30)

Larminie e Dicks (2003) apresentam a equagdo 31 desenvolvida empiricamente para
uma aproximagdo da equacdo 30, desde que as constantes m e n sejam escolhidos

adequadamente.

=me" 31)

conc.
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Substituindo-se as equacdes 28, 29 e 31 na equacdo 26, obtém-se a tensdo de operacdo
da célula e como a densidade de corrente € diretamente proporcional ao valor da corrente, e
sendo a drea da célula constante, pode-se definir que as perdas variam analogamente com a

densidade de corrente e com a corrente, portanto, obtendo-se a equagao 32.

V,=E —(V, V0 Vo)

op atv. ohm. conc.

RT I .
_ 0 _ op “op. N . ni
v, =E H—anF ln[ i D +(rm + rq.)lop +(me )} (32)
RT,,
Fazendo: A= e r=r,+r;,logo:
ank
V,=E'—Aln (iop ) —ri,, —me" (33)

A equagdo 33 apresenta um excelente resultado para modelagem computacional de
células combustivel (LARMINIE e DICKS, 2003). A Tabela 3 apresenta os parametros

utilizados para obten¢do das curvas de polarizacdo em diferentes temperaturas.

Tabela 3 - Parametros para a curva de polarizagao.

Temperatura (°C)  E°%(V) r (kQ.cm™) A (V) m (V) n (cm2.mA™)
24 1,059 3,14.10™ 0,0479 1,29.10° 8.107
31 1,038 3,86.10™ 0,0348 6,98.10" 8.107
39 1,039 3,46.10™ 0,0354 6,03.10° 8.10°
48 1,035 3,16.10™ 0,0333 4,64.10” 8.107
56 1,033 2,93.10" 0,0315 3,94.10° 8.107
65 1,031 2,65.10" 0,0302 2,46.10° 8.10°
68 1,031 2,64.10" 0,0300 1,74.107 8.10°
70 1,031 2,45.10" 0,0300 2,11.10° 8.107
72 1,034 2,25.10* 0,0320 2,74.10°7 8.10°

Fonte: LAURENCELLE et al., 2001.
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2.5.5 Consumo de combustivel e eficiéncia da PEMFC

Na operagdo, as PEMFC consomem hidrogénio e oxigénio, produzindo vapor de dgua,
calor e energia elétrica. A quantidade de hidrogénio e oxigénio consumidos e a quantidade
produzida de dgua (vapor) sdo caracteristicas da reacdo de oxirredugdo e, portanto, depende
diretamente do ponto de operacdo da célula, ou seja, o consumo de combustivel depende da
poténcia. A energia térmica (calor) e energia elétrica dependerdo da eficiéncia da célula, no
ponto de operagao.

Na reacdo quimica de oxirredu¢@o ocorrida na célula, cada mol de H> em conjunto com
meio mol de Oz produzem um mol de H2O e dois mols de elétrons (2n). Com isto tem-se uma

carga elétrica transferida pelos elétrons (Qel total) de:

Reagio global: £, +%02 — H,0 (34)
Reagdo no dnodo: H, > H" +2¢” (35)
Reagdo no cdtodo: %02 +2H" +2¢ — H,0 (36)
Qel Jtotal =ne
Qel,total = zne (37)

A constante de Faraday (F) indica a carga de um mol de elétrons, a carga transferida por

um mol de Hz pode ser obtida de:
O, 1o =21 (38)

Como a corrente elétrica é a variacdo da carga no tempo, tem-se para uma célula

unitaria:

Lo

Total de H, consumido =
ke (39)
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Considerando que uma PEMFC ¢ formada por um arranjo de N, unitaria, aplicando a

massa molar do hidrogénio, MM o= 2,02.10_3kg/ mole o volume molar do hidrogénio,

admitindo ser um gés ideal, volume molar (298 K) v, = RT =24,465L / mol tem-se entao:
* P

N,

cel”op

Total de H, consumido = W,

c

N i
Total de H, consumido = w24 465
2.96487

Total de H, consumido =1, 268.104Nceli0p (L.s_l) (40)

Aplicando a massa molar:

. Nceliop
Total de H, consumido = MM,

c

. Ncelio -3
Total de H, consumido = ?_2.02.10
2.96487
(41)

Total de H, consumido =1, 046.10°*N i (kg.s_')

cel”op

Analisando a reacdo do cdtodo e considerando que a relagao entre o nimero de mols de

H> e O, utilizados na reacdo € de 2:1, a carga transferida por mol de Oz (Qo2,total), seré de:
o, sorat = —4F, 42)

Analogamente, o total de oxigénio consumido considerando que a massa molar do ar,

MM = 28,97. 10°kg /mol e o volume molar do oxigénio, admitindo ser um gés ideal,

volume molar (298 K) v, = RT _ 24,4651/ mol € que a célula é alimentada pelo ar tem-se:
2P



. Nceliop
Total de ar consumido = ———MM ,,

c

N i
Total de ar consumido = —<-%—28,97.107
4.96487

Total de ar consumido =7,5.10"° N i, (kg.s’l)

Aplicando a propor¢do de 21% de oxigénio:

Total de O, consumido =N i, .0,21.7,5.107°

el lop

Total de O, consumido =1,576.10" N i, (kg.s™)

Aplicando o volume molar:

. N cel iop
Total de O, consumido = v,

c

N i
Total de O, consumido = — w24 465
4.96487

Total de O, consumido = 6,322.10°N i (Ls™)

cel“op
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(43)

(44)

(45)

Segundo Gomes (2013), a determinagdo da eficiéncia maxima (fmax) da PEMFC esta

sujeita as leis da termodindmica que determina que em qualquer reacao reversivel a eficiéncia

maxima € dada pela relacdo entre energia livre de Gibbs (energia livre disponivel), e a energia

total (variagdo da entalpia na reagdo).

A eficiéncia termodinamica mostra que nem toda capacidade energética disponivel na

reacdo pode ser convertida em energia elétrica, pois um percentual dessa energia € utilizado

para possibilitar a propria reagdo (LARMINIE e DICKS, 2003). Dessa forma, a equacio 46

mostra que a eficiéncia maxima pode ser calculada através da razdo da energia livre de Gibbs

pela variacdo da entalpia.
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W,  AG

e

AH®  AH° (46)

nma’x =

Em uma PEMFC, operando em CNTP, a eficiéncia maxima ou termodinamica da célula

pode ser calculada pela razao entre a variagdo da entropia e a variacao da entalpia:

_AG 2372
Mnix = 5 o 285,8

2

.100% =83%

Considerando que a eficiéncia termodinamica ndo sofre alteracdes devidas ao ponto
operacdo da célula, entdo se pode definir como eficiéncia operacional (77,5) a relacdo existente
entre a poténcia elétrica fornecida (Putir) dividida pela poténcia méxima disponivel (Zrar), ou

seja:

P’ il Vopiop ‘/op
— D _ = =0,6757V 47
lop P E% 8 o “7)

mdxima op 2

A vpartir da andlise da equacdo 47, a eficiéncia operacional de uma PEMFC ¢
diretamente proporcional ao valor da tensdo produzida pela célula. Caso haja um acréscimo
de carga haverd um aumento da corrente e respectivamente uma diminui¢do da tensdo

operacional e consequentemente a efici€éncia operacional sofrerd uma diminuic¢ao.

2.5.6 Trabalhos desenvolvidos acerca do tema

Alguns trabalhos da literatura que abordam o projeto de um sistema integrado, assim
como a avaliacdo de seus parametros operacionais, econdmicos e ambientais sao mostrados a
seguir.

Yunez-Cano et al., (2016) apresentou em seu trabalho um modelo analitico para
dimensionar, analisar e avaliar a viabilidade de um sistema hibrido de conversdo de energia
fotovoltaica/hidrogénio (PV/Hz) usando dados climdticos reais. A andlise considerou um

balanco energético e varidveis elétricas dos componentes do sistema. Foi proposto melhorias
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para aumentar a eficiéncia do sistema, utilizando energia excedente produzida pelo sistema
hibrido. As medi¢des de radiacdo solar foram obtidas de uma estacio de monitoramento
meteoroldgico, que foi colocada no telhado de uma casa sustentdvel, localizada na Cidade do
Meéxico. O sistema PV/H; forneceu energia elétrica de uma fonte primdria (PV) para
alimentar as resisténcias elétricas e a energia excedente foi fornecida ao eletrolisador para
gerar hidrogénio. Portanto, a eficdcia do sistema hibrido foi calculada pelo nivel de energia
armazenada e pela carga elétrica necessdria.

Braga (2015) avaliou a producdo de hidrogénio a partir da eletrdlise e os principais
aspectos técnicos, econdmicos e ambientais que influenciam na implantacdo de uma central
de producdo de hidrogénio. Para a andlise econdmica, utilizou a metodologia proposta por
Braga (2014) e desenvolvida por Silveira e Gomes (1999), com a finalidade de ilustrar e
analisar o custo de producdo do hidrogénio em funcio do preco da eletricidade proveniente
das fontes hidrelétrica, edlica e solar. Os seus resultados mostraram que as tecnologias
empregadas sdo significativamente mais atrativas quanto aos aspectos econdmicos, entretanto,
conforme os aspectos ambientais sdo ponderados, as alternativas renovéveis possuem um
maior destaque.

Santos (2013) analisou a producdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis para
a producdo de hidrogénio eletrolitico. Utilizou uma célula combustivel de 1 kW de poténcia
nominal com tecnologia PEM para a conversao da energia quimica contida no hidrogénio em
energia elétrica. O projeto incluiu também o desenvolvimento de um sistema de automagdo e
controle baseado em controladores 16gicos programaveis para monitoramento € supervisao de
toda a planta. A caracterizacao da célula combustivel foi feita por meio da utilizacdo de uma
carga resistiva configurdvel. Os resultados mostraram uma poténcia maxima de saida de 943,1
W (47,25 V e 19,96 A), densidade de corrente de 288,3 mA.cm™ e rendimento operacional de
48,05% quando a unidade de curto-circuito (SCU) foi ligado e apenas de 770,4 W (42,84 V e
18,06 A) densidade de corrente de 268,7 mA.cm? e rendimento operacional de 47,15%
quando o SCU foi desligado.



3. MATERIAIS E METODOS

Laboratério de Fontes Renovédveis de Energia (LABFREN), uma estrutura compartilhada
entre o Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) e o Departamento de Engenharia

Elétrica (DEE), ambos pertencentes a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),

As etapas necessdrias para o desenvolvimento desta Pesquisa foram realizadas no

campus de Campina Grande.

3.1 Equipamentos e acessorios

Os equipamentos e acessorios utilizados nesta Pesquisa foram:

Reator eletrolitico ou eletrolisador (Hy-PEM XP 024);

Sistema de compressao com booster (Hy-COMP XT — HP version);
Painel de controle Hy-REFILL BOX;

Compressor STANLEY B 255/10/50;

Célula combustivel (FCS — ¢3000);

Inversor de 1000 W modelo SUN-1000GTI2-LCD;

Fonte Chaveada de 13 Volts, 20 A;

Voltimetro digital DT-9205A;

Voltimetro digital DT-832;

Amperimetro ELETRONOR (RENZ);

4 cilindros de armazenamento com capacidade méxima de 240 bar cada;
Medidor de vazio GFM 37 (L.min™");

Medidor de vazio Cole-Parmer, Modelo:32908-73 (L.min™');

Sistema de tratamento de dgua para producgdo de dgua deionizada.

3.2 Metodologias



3.2.1 Analise operacional do sistema integrado
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A Figura 9 apresenta o sistema integrado de producdo de energia elétrica com seus

respectivos equipamentos e correntes.

Figura 9 - Sistema de geracio de energia elétrica utilizado na Pesquisa.
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Fonte: Autoria prépria.
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O sistema de geracdo de energia elétrica proposto para esta Pesquisa foi dividido em
dois blocos: o primeiro referente a producdo de hidrogénio pelo eletrolisador, o segundo
referente a producdo de energia elétrica utilizando o hidrogénio eletrolitico proveniente dos
cilindros de armazenamento. Além dos dois blocos, hd ainda um sistema acessorio de
tratamento de dgua por osmose reversa para producdo de dgua deionizada.

O primeiro bloco é composto pelo eletrolisador, sistema de compressao (booster e
compressor de ar), fluxdmetro, painel de controle e cilindros de armazenamento.

O eletrolisador com tecnologia PEM produz hidrogénio de alta pureza (99,999%) e
oxigénio como subproduto por meio da hidrélise da dgua. O elemento chave deste
equipamento € um conjunto de quatro células eletroquimicas que podem operam em paralelo
(3 células slaves controladas por 1 master) ou outras configuragdes de arranjos. A unidade
master possui interatividade com o operador e controla as demais unidades. O primeiro
arranjo permite um melhor desempenho € uma méxima produ¢do em menores tempos.
Pressoes de até 11 bar pode ser utilizada no eletrolisador.

O unico liquido que entra em contato com estas c€lulas € dgua deionizada com
condutividade elétrica maxima de 4 ps. A dgua deve possuir uma condutividade mixima de
33 us quando estiver dentro do equipamento, sendo necessdria sua troca proxima a esse
limite. A carga e recarga da 4dgua deionizada € feita manualmente em terminais do
eletrolisador.

O sistema de tratamento de dgua é alimentado com 4gua da Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA) e € composto por filtro PVC, resina de troca catidnica e
anidnica e membrana de osmose reversa. O sistema produz dgua com condutividade préximo
a zero.

O sistema de compressdo tem como objetivo multiplicar a pressdo de saida do
hidrogénio produzido pelo reator eletrolitico e armazenar adequadamente. O funcionamento
do sistema de compressdo € iniciado quando o hidrogénio proveniente do eletrolisador atinge
uma pressao entre 9 - 11 bar. O hidrogénio comprimido € transportado para cilindros de
armazenamento quando o booster € acionado pelo ar comprimido proveniente do compressor,
o qual trabalha com uma pressdo de operacdo de 9 bar. Apés injecdes consecutivas de
hidrogénio pelo booster, a pressao do compressor cai, fazendo com que o mesmo seja
acionado para o reestabelecimento da pressao.

O painel de controle do sistema possui o botdo Liga/Desliga e controladores de limites

de pressdo superior e inferior para ajustar os niveis ideais de operacdo e assim, manter o
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acionamento automdtico de recargas de hidrogénio nos cilindros. Este painel de controle é
manuseado através de um painel de LED localizado na parte frontal da Hy-REFILL BOX.

Os 4 cilindros de aco utilizados para armazenar o hidrogénio produzido ficam
localizados em uma drea externa do laboratério. Os mesmos apresentam carater industrial e
estaticos com capacidade de armazenamento de até 240 bar por cilindro.

O segundo bloco € constituido pela célula combustivel, inversor grid-tie, controlador,
fonte elétrica, fluxOmetro e resisténcias elétricas de testes.

A célula combustivel € composta por 72 células, alimentada a hidrogénio com um grau
de pureza de 99,999% e ar atmosférico captado por 4 ventiladores préprios localizados na
parte traseira da célula. A célula € capaz de fornecer uma poténcia maxima de 3000 W quando
operada a uma tensdo de 43,2 V e 70 A, a uma pressdo de entrada de hidrogénio na faixa de
0,45 - 0,55 bar.

A célula combustivel necessita de um controlador que é alimentada por uma fonte de 13
V. O sistema de consumo de cargas (resisténcias elétricas) para caracterizacdo da célula
combustivel € composto por quatro ferros de passar que foram desmontados e isoladas as
resisténcias, quatro placas de niquel e um jogo de trinta lampadas de 220 V com filamentos de
tungsténio. As cargas resistivas experimentais foram projetadas para voltagem de 220 V e
estdo sendo alimentadas por 48 volts DC, nao atingindo sua poténcia méxima.

As medic¢des da vazao de producdo de hidrogénio foram feitas a partir de um fluxdmetro
modelo GFM 37. Fez-se uso do método integrativo dos trapézios para a determinagdo da
vazdo real. A vazdo de hidrogénio que alimenta a célula combustivel foi medida a partir do
fluxometro Cole-Parmer Modelo: 32908-73 utilizando o mesmo método integrativo anterior.

O sistema integrado foi desenvolvido para funcionar com energia elétrica gerada a partir
de painéis fotovoltaicos ou da concessiondria hidrelétrica (ENERGISA). Devido a limitagdo
na quantidade de painéis fotovoltaicos que suprisse a necessidade para o funcionamento do
primeiro bloco, adotou-se o uso de energia proveniente da concessiondria.

O inversor grid-tie de 1000 W foi inserido no Projeto para que se pudesse avaliar o uso
do hidrogénio como fonte alternativa em um sistema hibrido com energia solar e rede elétrica
da concessiondria. O inversor foi conectado na saida da célula combustivel, enviando energia
elétrica produzida a rede da concessiondria ou para o funcionamento de alguma resisténcia

util.
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3.2.2 Parametros operacionais

Os parametros operacionais descrevem o correto funcionamento da célula combustivel,
mostrando caracteristicas importantes de desempenho e provaveis melhorias que podem ser
impostas no sistema integrado. Estes parametros sdo coletados diretamente com o auxilio de
medidores de corrente e tensdo. Posteriormente, calcula-se a poténcia e o consumo de
hidrogénio tedrico (equacdo 40) e plota-se as curvas caracteristicas da célula combustivel
(tensdo versus corrente, poténcia versus corrente e consumo de hidrogénio versus poténcia), a
curva de polarizacdo e suas respectivas regides de perdas e o grafico de eficiéncia
operacional. Nesta etapa, os testes foram realizados em triplicata para melhor comparagdo dos
resultados.

Inicialmente, mediu-se a tensdo em circuito aberto da célula, ou seja, a tensdo méaxima
que a célula fornece sem a presenca de nenhuma carga resistiva acionada. Em seguida, os
testes foram realizados com o acionamento gradativo das resisténcias elétricas disponiveis,
coletando-se os valores de corrente e tensdo com o auxilio de um amperimetro e um
voltimetro, respectivamente.

O manual do fabricante apresenta (Figuras 10, 11 e 12) as curvas caracteristicas da
célula FCS — c3000 e, a partir delas, podem ser comparados com as curvas dos testes

experimentais.

Figura 10 - Curva de tensdo versus corrente da célula combustivel FCS - ¢3000.
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Fonte: Manual do usuario da FCS — ¢3000.



59

Figura 11 - Curva de poténcia versus corrente da célula combustivel FCS - c3000.
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Fonte: Manual do usuario da FCS — ¢3000.

Figura 12 - Curva de consumo de H; versus poténcia da célula combustivel FCS - ¢3000.
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Fonte: Manual do usuario da FCS — ¢3000.

Estas curvas apresentam o funcionamento ideal da célula combustivel, até sua mixima
eficiéncia. Valores discrepantes de curvas experimentais quando comparados com as curvas

do fabricante sugerem problemas de funcionamento e/ou operacao.
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3.2.3 Producio e consumo de hidrogénio

Foram realizados trés testes para avaliagdo das vazdes de produgdo e consumo de
hidrogénio. No primeiro teste avaliou-se a quantidade de hidrogénio produzido, a corrente
elétrica necessdria da concessiondria € o acionamento do compressor para que OCOrresse o
armazenamento acima de 10 bar. O eletrolisador foi configurado para produzir 10 bar de
hidrogénio por ciclo com as 4 unidades eletroliticas em funcionamento continuo. O
hidrogénio foi enviado por injecdes consecutivas, a cada ciclo, aos cilindros de
armazenamento.

O segundo teste remeteu-se ao hidrogénio consumido pela célula combustivel, com
enfoque na maxima poténcia e consumo de hidrogé€nio, assim como a comparagdo entre a
vazdo tedrica (calculado pela equacdo 40) e real de hidrogénio. Os testes foram realizados
continuamente, utilizando hidrogénio armazenado, com uma pressdo de entrada na célula
combustivel de 0,5 bar. Foram acionadas diferentes resisténcias a fim de determinar a maxima
poténcia gerada, assim como a vazao de hidrogénio consumido.

Por fim, no terceiro teste foi feito uma avaliacdo da vazdo produzida e consumida
simultaneamente, sem a necessidade de armazenamento do hidrogénio, e assim, identificando
qual o ponto ideal de operacdo das duas madquinas juntas. O eletrolisador e a célula
combustivel permaneceram em funcionamento como nos testes anteriores, sendo que, a célula
combustivel encontrava-se, inicialmente, em circuito aberto. Foram utilizadas as lampadas de
220 V como resisténcias de consumo, buscando a quantidade ideal de lampadas em

funcionamento simultdneo com a producao de hidrogénio.

3.2.4 Insercao do inversor grid-tie no sistema integrado

Nesta etapa, os testes consistiram em analisar o volume de hidrogénio consumido pela
célula combustivel em uma hora de funcionamento com geracdo fixa de aproximadamente 0,7
kW, assim como avaliar a corrente elétrica enviada a rede. Os testes foram realizados em
triplicata.

Os testes foram executados durante 1 hora com a célula combustivel ativa, sem

interrupcdes. Os dados de corrente, vazao e poténcia de geragdo foram coletados on-line e os
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dados de pressao inicial e final foram coletados em um mandmetro digital presente no sistema

de compressdo. Toda a energia produzida foi inserida na rede elétrica da concessiondria.

3.2.5 Analise economica da producio de hidrogénio

A metodologia utilizada para a andlise econdmica da producdo de hidrogénio foi
aplicada por Braga (2014) e baseada na metodologia desenvolvida por Silveira e Gomes
(1999). Este estudo de viabilidade econdmica permite avaliar a atratividade de um projeto e
envolve uma relacdo entre o investimento (eletrolisador PEMEC), o custo de operacio e o
custo de manutencdo do equipamento, desconsiderando o investimento em acessorios, tais
como bombas, vdlvulas, tubulagdes, entre outros.

A equacdo 48 descreve o célculo do custo de producdo de hidrogénio.

_Inv.f
" HE

H,

+ Cop +C, (48)

Em que: Cy,: custo de produgdo de hidrogénio [US$/kWh]; Inv: valor do investimento no
sistema de produgdo de hidrogénio [US$]; H: tempo de operagdo [h/ano]; f: fator de anuidade
[1/ano]; Ey,: quantidade de energia contida no hidrogénio produzido; C,,: custo de operagédo
[US$/kWh]; C,pan - custo de manutengdo [US$/kWh].

O valor de investimento (Inv) depende exclusivamente da tecnologia do eletrolisador
utilizada. Braga (2014) utiliza a equagdo 49 desenvolvida por Saur (2008), e que, segundo a
NREL (National Renewable Energy Laboratory), estima o custo de investimento para

eletrolisadores alcalinos e PEM em milhares de ddlares, com precisdo para uma faixa entre

0,1 kg.h!' e 100 kg.h™!.

) 0,6156
Inv =224, 49.(m,,2 j (49)

O valor do investimento do eletrolisador obtido pela equacdo 49 pode ser substituida
pelo valor real de investimento do equipamento no ato da compra, caso o valor de vazao

madssica nao esteja dentro da faixa aplicavel. Este trabalho considera a produ¢do de hidrogénio
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a partir de um eletrolisador de modelo Hy-PEM XP 024, fabricado pela H:Planet, com
capacidade de producio de 240 NL.h! (0,24 Nm>h! ou 6,67-10° Nm>.s!). A vazio mdssica
de hidrogénio, estabelecida pelo fabricante, ¢ de 0,02016 kg.h'l.

Durante a operagdo do reator eletrolitico, o valor obtido para a vazdo volumétrica real
de hidrogénio foi de 0,144 Nm?*h ou 4,0-10° Nm?.s!, ou em vazdo mdssica, de 0,012096
kg.h!. Deste modo, como o eletrolisador nio estava operando em sua capacidade maxima de
projeto, foi feito também um estudo de custo comparativo entre o valor encontrado
experimentalmente (valor real) e aquele especificado pelo fabricante (valor ideal).

Braga (2014) define o fator de anuidade (f) pelas equacdes (50) e (51):

k
-1
fet q(kq_l ) (50
g=1+—— (51)
100

Em que: k: periodo de amortizagdo [ano(s)]; r: taxa de juros anual [%].

A taxa de juros anual é suscetivel a flutuagdes do mercado financeiro e conforme a
projecao do Banco Central do Brasil (Figura 13), no periodo de outubro de 2016 a fevereiro
de 2018 a taxa de juros anual variou de 14,25% até 6,75%. A meta de margo de 2018
estabelecida pela SELIC (Sistema Especial de Liquidacdo e de Custddia) foi de 6,50%,
permanecendo até agosto de 2019 nesse valor. Portanto, para minimizar possiveis variacoes,

serdo consideradas taxas de juros de 5%, 10% e 15%.
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Figura 13 - Meta para a taxa SELIC.
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Fonte: Banco do Brasil, 2019.

Segundo Bhandari et al. (2013), o tempo de vida de um eletrolisador PEM ¢ de até 20
anos. Devido a reacdo endotérmica e a circulacdo da dgua de alimentacdo, o gerenciamento
térmico pode ser bem controlado e o risco de superaquecimento local € baixo, desde que
ocorra uma distribui¢cdo uniforme da corrente nos eletrodos. Como a membrana polimérica € o
componente critico nestas tecnologias, a vida util da PEM ¢é limitada em compara¢do com os
eletrélitos alcalinos (SMOLINKA et al., 2011). Conforme Braga (2015), neste trabalho
considera-se também o maior periodo de amortizagdo aceito para estimativas como um ter¢o
da vida total do equipamento, neste caso, aproximadamente 7 anos.

O tempo de operacdo (H), pode variar basicamente de acordo com o nimero de horas
por turno e de turnos por dia. Admitindo-se uma opera¢do continua de 3 turnos de 7 horas ou
21 h/dia em 365 dia/ano, o maior tempo de operagdo anual serd de 7665 horas.

Segundo Braga (2015), a quantidade de energia contida no hidrogénio (Ey,) pode ser
calculada pelo produto da vazao massica de hidrogénio e o seu poder calorifico inferior (PCI),

conforme apresentado pela Equacao 52.

E, =mu, PCI (52)

Em que: my,: vazao massica de hidrogénio [kg/s]; PCI: poder calorifico inferior [kJ/kg].
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Segrensen (2012) propde a densidade do hidrogénio nas condi¢des ambientais (1,0 bar e
298 K) como sendo aproximadamente 0,084 kg.Nm3. Segundo Braga (2014), o PCI do
hidrogénio pode ser estimado como 119950 kJ.kg™\.

O custo de operagdo (C,;,) depende essencialmente da fonte de energia a ser utilizada.
No caso dos processos eletroliticos, considera-se o custo da eletricidade utilizada

(hidrelétrica), de acordo com a equacao (53).

- PECE +mH20 CHZO (53)
op E

H,

Em que: Pg: energia elétrica consumida [kW]; Cg: custo da eletricidade [US$/kWh]; iy, o:
quantidade de dgua requerida pelo eletrolisador [m3h]; C H,0° custo da dgua [US$/(m’/h)].

Pg ¢ My,0 sdo definidos conforme o eletrolisador selecionado. O reator eletrolitico

utilizado demanda um total de 2,3 kW de energia elétrica consumida.

O custo da energia elétrica € uma das principais varidveis na andlise econdmica da
producdo de hidrogénio, uma vez que este parametro estard relacionado ao custo varidvel de
funcionamento do eletrolisador. Neste trabalho, serd assumido a fonte de energia proveniente
de hidrelétrica estabelecidos pela rede da concessionaria ENERGISA em Campina Grande na
Paraiba. Para a modalidade tarifiria convencional de baixa tensdo, o valor € fixado,
atualmente, em 0,50 R$/kWh (0,13 US$/kWh) para a classe industrial — Tarifa B3.
(ENERGISA, 2019).

O custo da dgua é determinado por uma empresa governamental responsdvel pelo seu
fornecimento, que no caso do estado da Paraiba é estabelecido pela empresa CAGEPA
(Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba). Para atividades industriais a atual tarifa por
metro cibico de dgua consumida, considerando a utiliza¢do de até 10 m3/més, estd no valor de
R$ 81,94 (US$ 21,45) (CAGEPA, 2019).

Constatou-se, experimentalmente, que o eletrolisador consome por volta de 7,7 L de
dgua deionizada com condutividade inicial igual a zero em 2 dias (operagdo didria de 21 h),
sendo necessdrio a troca da d4gua. Encontrou-se que a vazio volumétrica de 4gua é 0,183 L.h!

ou 1,83-10* m>.h"'. Com estes valores, e conhecendo-se o custo da dgua, determinou-se que o

consumo mensal de dgua para 21 h de operacdo por dia, ou seja, 630 h/més. Verificou-se,



65

entdo, que a vazao volumétrica a ser alimentada ao reator é de 0,11529 m3/més. Logo, a tarifa
¢ fixada em US$ 21,45.

A 4gua utilizada no eletrolisador deve ser deionizada, logo um custo de deionizacgdo
deveria ser creditado a mais no custo final da 4gua. No entanto, devido ao pouco volume de
dgua utilizado no equipamento durante os testes, o custo referente ao processo de deionizacao
constara dentro do limite especificado pela Tarifa.

Kothari, Buddhi e Sawhney (2008) propuseram o custo de manutencdo do sistema
(Cyuan) como sendo 3% do custo de investimento, conforme a equacdo 54. Braga (2014)

utilizou esta metodologia para a comparagdo com os processos eletroliticos.

c—0,03.tm-f

(54)

Loy,

Na Tabela 4 sdo apresentados resumidamente os valores de cada parametro operacional
utilizados para a determinacdo do custo de producdo do hidrogénio. Os valores monetérios
foram considerados em délares americanos, e segundo a taxa cambial, vigente em 11 de julho

de 2019, corresponde a R$ 1,00 = US$ 0,27 ou 1 US$ = RS 3,76 MELHORCAMBIO, 2019).

Tabela 4 - ParAmetros econdmicos.

r [%] k [anos] H [h/ano] PCI Hz [k]J .kg]
5,10el5 Até 7 anos 7665 119950
mu20 [m>h1] Cnz0 [US$/(m*h1)] Prlectric [KW] Celectric [US$/kWh]
1,83-10* 21,45 2,3 0,13-0,17

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 5 mostra os valores de investimento de cada equipamento do sistema
estudado. Os valores foram fornecidos pela empresa Hoplanet, segundo uma cotagdo
aproximada de varejo e avaliados em euros (€). Os custos de investimento foram convertidos
para ddlares americanos segundo a taxa cambial vigente em 11 de julho de 2019

correspondente a € 1,00 = US$ 1,09675 (MELHORCAMBIO, 2019).
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Tabela 5 - Valores de investimento e poténcia elétrica dos equipamentos do sistema integrado de
producio de energia elétrica.

Eletrolisador Hy-COMP XT + Hy-Refill Célula combustivel

Hy PEM XP 024 Box + Compressor H - 3000

Prego (€) 38000,00 17000,00 10500,00

Prego (US$) 41676,50 18644,75 11515,87
Poténcia (kW) 2,3 1,6 3,0

Fonte: Orcamento da H»Planet.

Um dos parametros mais importantes quando se analisa investimento em
equipamentos e retorno de capital investido € o periodo de amortizacao.

Regulamenta a Lei n° 6.404/76, das sociedades por agdes, que a amortizagdo acontece,
quando corresponder a perda do valor do capital aplicado na aquisicio de direitos da
propriedade industrial ou comercial e quaisquer outros com existéncia ou exercicio de
duracdo limitada, ou cujo objeto sejam bens de utilizacdo por prazo legal ou contratualmente
limitado. No caso da amortizacdo, somente se amortizam os imobilizados cujos valores se
reduzem ao longo do tempo.

A amortizacdo ndo cessa quando o ativo se torna obsoleto ou € retirado
temporariamente de operagdo, somente quando esgotada seu uso (BERNARDES e COLOSSI,
2014).

O periodo de amortizagdo € um pardmetro importante para defini¢do de oportunidades
de investimentos, sendo que, um elevado periodo de amortizacdo nao € algo atrativo. O fator
preponderante nesta andlise € o tempo de amortiza¢do, ou seja, 0 tempo necessario para a
extin¢do de uma divida por meio de pagamentos feitos periodicamente, ou seja, quitando-a

paulatinamente.

3.2.6 Custo de energia elétrica no sistema integrado

O custo da energia elétrica € um dos principais pontos a ser analisado no Projeto, pois é
0 que torna o processo vidvel a ser implantado em diferentes meios. A energia elétrica no

sistema integrado estd inserida em duas categorias. No primeiro bloco a energia elétrica da
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concessiondria € distribuida pelo painel de controle e consumida pelo eletrolisador e pelo
compressor. No segundo bloco é produzida energia elétrica pela célula combustivel e enviada
arede da concessiondria ou utilizada para o funcionamento de alguma carga util.

Neste apartado, serd calculado o custo de energia elétrica consumida pelo primeiro
bloco com uma operacdo didria de 7 h/dia do eletrolisador com capacidade maxima real de
producdo. Também sera feita uma estimativa para o custo mensal. Em seguida, serd analisado
o ganho referente a producdo de energia elétrica pela célula combustivel ao consumir todo o
hidrogénio produzido diariamente e mensalmente. Serd adotado nos célculos a modalidade
tarifaria convencional de baixa tensdo em horério de ponta (17:30 as 20:29), ou seja, quando o
preco da eletricidade possui o maior valor, fixado atualmente em 1,10402 R$/kWh (0,27
US$/kWh) para a classe industrial — Tarifa B3 (ENERGISA, 2019).

O teste de producao de hidrogénio foi executado similarmente ao primeiro teste do
tépico 3.2.3.

O teste de consumo de hidrogénio foi executado similarmente ao teste do tépico 3.2.4,

com todo o hidrogénio produzido da etapa anterior sendo consumido.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Curvas caracteristicas

As Figuras 14, 15 e 16 representam as curvas caracteristicas da célula combustivel FCS

— 3000 obtidas em trés testes distintos.

Figura 14 - Curva caracteristica tensdo versus corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

A curva apresentada na Figura 14 apresenta em circuito aberto, uma tensao maxima de
aproximadamente 69,0 V para os trés testes. Quando comparada esta curva com a fornecida
pelo manual do fabricante (Figura 10), notou-se que a tensdo maxima encontrada
experimentalmente apresenta um valor aproximado ao do fornecedor, cujo valor estd em torno
de 68,0 V. Nota-se que o aumento da corrente a cada chave de resisténcia acionada advém
uma considerada queda da tensdo de saida da célula, comportamento diferente das curvas do
manual, onde uma determinada tensdo € capaz de manter uma densidade de corrente muito
maior. Este fato estd associado a uma maior perda por concentracdo no inicio (passando de
69,0 V para aproximadamente 61,0 V) e por perdas 6hmicas devido ao acionamento de

diferentes resisténcias elétricas ao longo dos testes. O comportamento da curva do teste 3
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difere um pouco do teste 1 e 2 devido a ordem de acionamento das resisténcias. No teste 1 e 2
o painel de lampadas foi acionado primeiramente, com uma pequena variacdo no intervalo de
valores de corrente de um acionamento para outro, enquanto que, no teste 3 as resisténcias dos

ferros de passar foram inicialmente acionadas, com um maior intervalo de valores de corrente.

Figura 15 - Curva caracteristica poténcia versus corrente.

1100

—0— Teste 1
1000 Teste 2 —

900 Teste 3 ] '/
800 =~

700
600 7 =
500 ¢
400 .
300 <
200 o
100 o

o |

®

Poténcia (W)

0 5 10 15 20 25
Corrente (A)

Fonte: Autoria prépria.

Avaliando-se a Figura 15 € possivel observar que momentaneamente a célula
combustivel é capaz de fornecer uma poténcia mixima de aproximadamente 1010,5 W (23,5
A e 43,0 V) como mostrado no teste 3, ou seja, 33,7% da sua capacidade médxima. Isto esta
associado ao fato de que € necessdrio a inser¢cdo de novas cargas elétricas na etapa de
caracterizacdo para quantificar o teor energético mdiximo que a célula combustivel
desempenhard. O aumento da poténcia de saida da célula combustivel vai depender da
quantidade de resisténcias elétricas que consumam esta eletricidade produzida.

Apesar da corrente e da tensdo de operacdo serem diretamente proporcionais a poténcia
da célula combustivel, a corrente tem maior influéncia no valor da poténcia. O aumento da
corrente devido a adi¢do de resisténcias faz com que a célula produza mais poténcia para

suprir a necessidade de energia do sistema.
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Figura 16 - Curva caracteristica do consumo de hidrogénio versus poténcia.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Figura 16, para uma poténcia méaxima obtida de 1010,5 W, ¢é
necessdria uma vazio de 0,21 L.s™' de hidrogénio. Logo, pode-se afirmar que quanto maior a
poténcia de saida da célula combustivel, consequentemente maior serd o consumo de
hidrogénio na reagdo.

A Figura 17 corresponde a curva caracteristica do consumo de oxigé€nio versus poténcia.

Figura 17 - Curva caracteristica do consumo de oxigénio versus poténcia.
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O consumo de oxigénio segue o mesmo perfil do consumo de hidrogénio, sendo que, na
proporcdo de 2 hidrogénio:1 oxigénio. Avaliando o valor amostral de maior poténcia (1010,5
W), é necessdria uma vazdo de 0,11 L.s™! de oxigénio e 0,21 L.s!de hidrogénio.

Na Figura 18 € possivel identificar as perdas por ativacdo e as perdas 6hmicas da curva

de polarizacao.

Figura 18 - Curva de polarizacdo da célula combustivel.
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Fonte: Autoria propria.

A primeira regido da Figura 18 (entre 0 e aproximadamente 10 A), aparece uma curva
com maior inclina¢ao que estd associada as perdas por ativagdo, em que ocorre a formagao de
fons na superficie do eletrodo, e caso estes fons ndo sejam removidos, haverd uma queda no
desempenho da célula. A segunda regiao (entre 10 e 24 A), ocorre uma curva menos
acentuada e mais linear que € caracterizada pelas perdas 6hmicas, sucedidas principalmente
devido a resisténcia do fluxo de fons no eletrdlito. As perdas dhmicas sdo predominantes na
curva de polarizacdo e se estende até altas densidades de corrente. Nos testes ndo foi possivel
a visualizac@o das perdas por concentracdo na terceira regido da curva de polariza¢do devido a
limitacdo de cargas elétrica utilizadas. Poder-se-ia avaliar na terceira regido a méxima

eficiéncia da célula combustivel.
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4.2 Producio e consumo de hidrogénio

Na Figura 19 € mostrada a vazio real de produ¢do de hidrogénio ao longo de 8 min de
teste com as 4 unidades eletroliticas funcionando, assim como a corrente elétrica necessaria

para seu funcionamento.

Figura 19 - Producao de hidrogénio.
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Fonte: Autoria prépria.

A vazdo real de hidrogénio € comprimida e enviada aos cilindros por pulsos, como pode
ser observado na Figura 19, cada pico da curva azul representa uma batelada produzida e
enviada. A quantidade de gas produzido foi medida utilizando o somatério das 4reas sob a
curva dos pulsos gerados e integrados utilizando o método numérico dos trapézios. Obteve-se
uma vazdo de produgdo de 2,38 L.min"!, ou seja, 59,5% da capacidade maxima determinada
pelo fabricante. Em relacdo a corrente elétrica necessdria, observa-se que entre o inicio de
partida do eletrolisador (ponto 1) até o ponto 2 ndao houve o acionamento do compressor,
permanecendo apenas o eletrolisador em funcionamento com uma corrente de 12 A. No

momento que a segunda inje¢do inicia (ponto 3) o compressor € ativado para suprir a queda
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de pressdo do sistema de compressdo, indo até o ponto 4, com uma corrente de 19 A. Esse
maior patamar de corrente estd associado ao consumo de energia conjunto (eletrolisador +
compressor). No momento em que o compressor € acionado ocorre um pico de alta
intensidade de corrente, caracteristico da ativagao de maquinas elétricas. Os demais patamares
seguem o0 mesmo perfil explanado anteriormente.

Na Tabela 6 encontram-se os valores de corrente e das vazOes reais € tedricas de

hidrogénio consumido para diferentes testes.

Tabela 6 - vazao real e ideal de hidrogénio consumido.

Teste Corrente Vazidoreal de H2 Vazao tedricade Erro relativo 2z consumido

(A) (L.min") H: (L.min!) (%) (L.min!)
1 5,1 2,03 2,79 37,62 1,39
2 8,8 4,06 4,82 18,73 2,40
3 12,3 6,00 6,74 12,29 3,36
4 15,8 7,95 8,65 8,87 4,32
5 17,6 8,84 9,64 9,06 4,81
6 18,2 9,32 9,97 6,97 4,97
7 20,0 10,46 10.97 4,89 5,47
8 23,3 12,05 12,76 5,92 6,36
9 28,5 14,71 15,61 6,13 7,78
10 44,1 24,54 24,16 1,56 12,04
11 45,3 25,4 24,81 2,31 12,37

Fonte: Autoria prépria

A vazdo tedrica calculada por meio da equagdo 40 se aproxima da vazdo real
quantificada em um fluxémetro de gds a medida que se aumenta a poténcia da célula
combustivel, diminuindo o erro relativo para um valor de 1,56% (teste 10) do valor real. A
provavel causa para que isso ocorra € que com o aumento da corrente a tensdo operacional

ndo varia tanto, pois as perdas Ohmicas prevalecem nesta etapa. O teste 11 apresenta a
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méxima corrente elétrica produzida (45,3 A) até o presente momento na célula combustivel,
no qual foi necessario 25,4 L.min"!' de hidrogénio e 12,37 L.min"!' de oxigénio.

A vazao real de consumo de hidrogénio pela PEMFC € mostrada na Figura 20.

Figura 20 - Consumo de hidrogénio.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da Figura 20 pode-se destacar as seguintes regioes relativas ao teste executado:

1 - 2: todas as resisténcias de consumo funcionando (fio de niquel, resisténcias dos

ferros de passar e painel de lampadas ligado);

e 2 -3:acionamento de uma resisténcia de aquecimento helicoidal;

e 3 - 4: maior consumo de hidrogénio devido ao aquecimento de uma barra de ferro no
centro da resisténcia de aquecimento;

e 4 - 5:retirada da barra de ferro e permanéncia da resisténcia de aquecimento ligada;

e 5 - 6: desligada da resisténcia de aquecimento e permanéncia das demais resisténcias
ligadas (fio de niquel, ferros de passar e painel de l1ampadas ligado);

e 6 -7:desligado todas as resisténcias dos ferros de passar;

e 7 -8: desligado dois fios de cobre;



e 8- 9: desligado mais dois fios de cobre restantes;

e 9-10: desligado 5 malhas de lampadas;

e 10 em diante: desligados as outras 5 malhas de lampadas restantes.
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Quando ocorre o acionamento de cada resisténcia elétrica, a célula combustivel aumenta

o consumo de hidrogénio. O maximo consumo de hidrogénio ocorre na etapa 3 - 4 quando

ocorre 0 aquecimento de uma barra de ferro no centro da resisténcia helicoidal, atingindo uma

méxima corrente elétrica de 45,3 A e uma vazdo de consumo real de hidrogénio de 25,4

L.min!, mostrando que a célula combustivel gerou aproximadamente 2084 W de poténcia, ou

seja, aproximadamente 70% de sua poténcia maxima.

4.2.1 Producio e consumo de hidrogénio simultaneamente

A Figura 21 apresenta a producdo real de hidrogénio pelo eletrolisador e o consumo real

de hidrogénio pela célula combustivel, ambos ocorrendo simultaneamente, sem a necessidade

da ativagdo do sistema de compressao e armazenamento nos cilindros.

Figura 21 - Produgdo e consumo de hidrogé€nio simultaneamente.
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Ao final de 18 min de teste foram produzidos 38 L de hidrogénio e consumido 44 L
com adicdo e retiradas de resisténcias para o consumo da eletricidade gerada, enquanto que o
consumo de energia elétrica da concessiondria para o funcionamento do eletrolisador durante
os 18 min foi de 212 A. A corrente média obtida foi de 12 A.min!. A curva de producio
manteve-se constante ao longo do tempo, sem interrup¢des na produgdo. Obteve-se uma
vazdo de hidrogénio produzido de 2,17 L.min' e uma vazio de hidrogénio consumido de 2,49
L.min"!. Além disso, observa-se na curva de integracdo que em 12 min a producido de
hidrogénio superou o consumo quando as resisténcias elétricas foram desligadas. Ao colocar-
se em funcionamento 3 lampadas de 60 W e 127 V ligadas em 48 volts DC manteve-se o
consumo com a produgcdo quase sincronizada, sendo este, o ponto de operacdo ideal de

producdo e consumo simultaneo.

4.3 Eficiéncias

A Figura 22 apresenta uma andlise da efici€éncia operacional em relacdo a tensdo

operacional.

Figura 22 - Eficiéncia operacional versus tensdo operacional.
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A maéaxima eficiéncia operacional (46%) ocorre quando a célula combustivel estd em
circuito aberto, ou seja, ndo hé carga elétrica acionada para o consumo de energia produzida.
A eficiéncia operacional € diretamente proporcional a tensdo de operacdo da célula, ou seja,
acréscimos na carga alimentada da PEMFC provocam um aumento na corrente € uma
diminui¢@o na tensao ocasionando uma diminui¢cdo no rendimento da maquina.

De acordo com Hodge (2011), a eficiéncia termodindmica pode ser considerada
constante para baixas temperaturas (em torno de 83%), j4 que ndo hd grandes diferencas no
valor da variacdo da energia livre de Gibbs (AG) e na variagdo na entalpia (AH) em faixas

abaixo de 500 K.

4.4 Analise da insercio do inversor no sistema integrado

Os dados coletados em triplicata durante 1 h de operagdo da célula combustivel

encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros de operacdo da célula combustivel com a inser¢do do inversor grid-tie durante

1 h de operacao.

Teste 1 2 3
Pressao inicial de H2 no cilindro (bar) 34,14 17,97 16,80
Pressao final de H» no cilindro (bar) 19,20 3,12 1,85
Variacdo de pressao (bar) 14,94 14,85 14,95
Corrente alternada (A) 2,70 2,80 2,70
Volume total de Hz (L) 721,76 690,17 723,61
Vazao de Ha (L.min™) 11,42 10,50 12,06

Fonte: Autoria prépria.

Nos trés testes observa-se que foi utilizado aproximadamente 15 bar de hidrogénio
armazenado para geracdao de 0,7 kW durante 1 hora de operagdo da célula combustivel. O
valor de corrente alternada estd intrinsicamente ligado a corrente que passa pelo inversor e

que € enviada a rede da concessiondria, estando em torno de 2,75 A. Os testes 1 e 3

apresentam valores significativamente proximos um do outro, com valores médios de volume
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total de hidrogénio consumido (723 L), corrente alternada (2,70 A) e pressao de hidrogénio
(14,945 bar), mostrando que a célula combustivel estd operando corretamente como
programada. O teste 2 teve um menor consumo de hidrogénio, quando comparado com os
demais testes, no entanto, quando comparada a sua variagdo de pressdo com as demais,
observa-se também uma reducdo em aproximadamente 0,1 bar, que pode ter sido ocasionado
por alguma interrup¢do da célula combustivel ou queda de poténcia do inversor durante o

tempo do teste.

4.5 Analise economica da producao de hidrogénio

A Figura 23 ilustra o comportamento do custo de producdo de hidrogénio a partir da
vazdo madssica real (R) e ideal (I) de hidrogénio, como fun¢do da taxa de juros e do custo da

energia utilizada para acionar o eletrolisador.

Figura 23 - Custo de producgéo de hidrogénio por eletrélise em fungdo do custo de energia hidrelétrica

para diferentes taxas de juros.
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O custo de producdo de hidrogénio aumenta linearmente com o custo de energia
hidrelétrica utilizada para o funcionamento do eletrolisador, j4 que uma maior quantidade de
energia elétrica da concessiondria € necessdria para a reacdo eletrolitica. No entanto, as retas
apresentam uma menor amplitude entre os valores devido ao maior desenvolvimento da
tecnologia associada, as usinas hidrelétricas. Ademais, quanto maior for a taxacdo de juros em
vigor, maior serd o preco do hidrogénio produzido, jad que o custo final é diretamente
proporcional aos juros impostos.

A Figura 23 apresenta custos de energia elétrica da concessiondria variando entre 0,13 e
0,17 US$/kWh, de producao real de hidrogénio de 3,33 a 4,52 US$/kWh e de produgao ideal
de hidrogénio de 2,00 a 2,71 US$/kWh. Quando comparados os dois casos, observa-se que o
custo do hidrogénio produzido para o caso ideal é mais vantajoso, com a menor faixa de
valores, j& que hd uma maior produgcdo de hidrogénio com a mesma tecnologia e
equipamento.

Braga (2015) verificou em seu trabalho o custo de produgdo de hidrogénio por um
eletrolisador com vazdo madssica de hidrogénio produzido de 2,697 kg/h para uma faixa de
custos de energia elétrica gerada por hidrelétricas entre 0,03 e 0,07 US$/kWh, obtendo custos
de produgao de hidrogénio entre 0,11 e 0,18 US$/kWh. Quando comparado com a faixa de
custos obtido nesta Pesquisa observa-se uma significativa diferenca que estd relacionada
principalmente ao alto investimento do equipamento.

A Figura 24 compara os custos de producdo de hidrogénio, a partir da vazao maéssica
real de hidrogénio, em funcdo da taxa anual de juros e dos diferentes tempos de operacdo do

eletrolisador, fixando-se o custo da eletricidade em 0,13 US$/kWh.
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Figura 24 - Custo de producao de hidrogénio por eletrdlise em funcio da taxa anual de juros para

diferentes tempos de operagao.
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Fonte: Autoria prépria.

Como observado na Figura 24 a operagdo didria com menor custo € mais aplicavel € a
que apresenta maior carga hordria de funcionamento do eletrolisador, 21 h/dia, com custos de
produ¢ao de hidrogénio entre 3,33 ¢ 4,30 US$/kWh. Quando comparado estes valores com a
menor operacao diaria, 5 h/dia, o custo de producdo tem um aumento de aproximadamente 3,5
vezes, ficando o valor do hidrogénio entre 11,57 e 15,62 US$/kWh. Os tempos de operacio
didrio de 10 e 15 h/dia aproximam-se mais do tempo de operagdao de 5 h/dia, mostrando que
podem ser operacdes didrias vidveis, dependendo da demanda de energia necessaria.

Para as proximas andlises serd adotado um valor de juros de 10% para o estudo do
periodo de amortizacdo, com a finalidade de minimizar as flutuacdes entre os valores.

A Figura 25 apresenta o comportamento grafico entre o custo de producdo de
hidrogénio a partir da vazdo madssica real (R) e ideal (I) de hidrogénio, e o periodo de

amortizagdo para custos de eletricidade de 0,13; 0,15 ¢ 0,17 US$/kWh.
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Figura 25 - Custo de produgdo de hidrogénio por eletrélise em fungdo do periodo de amortizagdo para

diferentes valores de eletricidade.
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Fonte: Autoria prépria.

Para um custo de produ¢ao real de hidrogénio de aproximadamente 3,70 US$/kWh e
custo da eletricidade de 0,13 US$/kWh o tempo de amortizacao foi aproximadamente 7 anos.
Ap0s esse tempo inicia-se o payback, ou retorno do que foi investido. O primeiro e o segundo
ano de amortizacdo possuem um alto valor de custo de hidrogénio e nos anos conseguintes o
valor decai tendendo a uma estabilidade. Isto ocorre porque nos primeiros anos sdo incluidos
os maiores valores das parcelas do capital investido no equipamento.

Em relac@o ao custo de producéo ideal do hidrogénio, para um custo de 2,22 US$/kWh
e custo da eletricidade de 0,13 US$/kWh o periodo de amortizagio foi de aproximadamente 7
anos. Os demais periodos de amortizacdo (considerando a eletricidade de 0,15 e 0,17
US$/kW) ndo sofreram variagdo significativa, mostrando que para valores menores de
investimento o tempo de amortizagdo ndo sofre influéncia com o aumento do preco da
eletricidade. Além disso, houve um decréscimo de 40% no valor imposto a produgdo de
hidrogénio quando comparado com o valor real, corroborando a necessidade de estudos de

novas tecnologias, em especial as nacionais, que aumentem a vazao de hidrogénio produzido
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e ao mesmo tempo, ocasione o decréscimo do valor de capital de investimento do
equipamento.

Inicialmente, o periodo de amortizagdao foi assumido como sendo de 10 anos, todavia
pela andlise da Figura 25 € possivel a consideracdo de uma amortiza¢do em um prazo mais
curto, aproximadamente 7 anos, sem que haja uma alteracdo significativa no custo de
producdo do hidrogénio.

A Figura 26 ilustra um comparativo entre o custo de producio de hidrogénio, a partir da
vazdo madssica real de hidrogénio, e o periodo de amortizacdo para diferentes tempos de

operacio.

Figura 26 - Custo de producio de hidrogénio por eletrélise em funcio do periodo de amortizagio para

diferentes tempos de operacdo.
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Fonte: Autoria prépria.

Como observado na Figura 26, em 7 anos de amortizacdo o pre¢o de hidrogénio em
US$/kWh foi 3,69 (21 h/dia), 4,87 (15 h/dia), 6,93 (10 h/dia) e 13,10 (5 h/dia), mostrando que
a operacdo didria tem influéncia direta no custo final. A operacdo didria de 5 h/dia do
eletrolisador acarreta um alto custo de producdo em seus primeiros anos e um lento payback,

confirmando que ndo € vantajosa para aplicacdes préticas.



4.6 Analise de custo de energia elétrica no sistema integrado
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Os custos didrio e mensal de consumo (eletrolisador e compressor) e ganho de

producdo de energia elétrica (célula combustivel) sdio mostrados nas Tabelas 8 e 9,

respectivamente.

Tabela 8 - Consumo de energia elétrica.

Pressao Operacio Eletrolisador Compressor Total

H: (bar) diaria (h) (kWh/dia) (kWh/dia) (kWh/dia)

Custo diario Custo mensal*

(US$/dia) (US$/més)

45 7 17 3 20

2,60 80,60

*Estimativa mensal
Fonte: Autoria propria.

Tabela 9 - Producio de energia elétrica.

Pressao Operacao Geracao Ganbho diario Ganho mensal*
H: (bar) diaria (h) (kWh/dia) (US$/dia) (US$/més)

15 1 0,7 0,19 5,86

45 3 2,1 0,57 17,58

*Estimativa mensal
Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 8 pode-se observar que o eletrolisador consome cerca de 85% da eletricidade

do bloco 1, fator este, referente ao processo de eletrdlise ser uma tecnologia que demanda

grande quantidade de energia para a quebra da molécula da dgua.

O custo didrio resultante foi de 2,60 US$/dia e a estimativa mensal em torno de 80,60

US$/més, mostrando o alto custo de eletricidade da concessiondria para producdo do

hidrogénio.

Em relacdo a produgdo de energia elétrica pela célula combustivel (Tabela 9) observa-se

que para a produc@o nominal de 0,7 kWh sdo utilizados 15 bar de hidrogénio armazenado (em

torno de 723 L) durante a opera¢do de 1 hora, gerando um ganho de 0,19 US$/dia e uma

estimativa mensal de 5,86 US$/dia. Quando se reage todo o hidrogénio armazenado

produzido durante 7 horas, o ganho didrio aumenta para 0,57 US$/dia e 17,58 US$/més,
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considerando uma operacdo de 3 horas (faixa de hordrio em que a energia elétrica possui o
maior valor de tarifa).

Quando comparados os valores de consumo e producdo de energia elétrica, observa-se
uma grande diferenca em valores, evidenciando a necessidade de maior producdo de energia
pela célula combustivel e a insercdo de outro inversor. Uma fonte renovdvel de energia seria
primordial para diminui¢do do custo de producdo de hidrogénio, ja que essa etapa delimita o

maior gasto de energia do sistema integrado.
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5 CONCLUSOES

As conclusoes finais para a avaliacdo dos parametros operacionais e econdmicos do

sistema integrado de producdo de energia elétrica sio:

e As curvas caracteristicas da célula combustivel descrevem corretamente o seu
funcionamento, apresentando um perfil semelhante ao das curvas do manual do
fabricante;

e Em relacdo a curva de polarizacdo sé foi possivel a identificacdo das perdas por
ativacdo e das perdas 6hmicas. A perda por concentracdo ndo foi possivel visualizar
devido a limitacdes de resisténcias elétricas para consumo da eletricidade gerada;

e A vazdo real de produgio de hidrogénio pelo eletrolisador foi de 2,38 L.min™!, ou seja,
59,5% de sua capacidade méaxima, evidenciando que houve uma diminuicdo na
eficiéncia do eletrolisador. A vazdo tedrica de hidrogénio consumido se aproxima da
vazdo real a medida que se aumenta a poténcia da célula combustivel. No teste de
producdo e consumo simultaneo, o ponto ideal de operagdo foi com as cargas de 3
lampadas de 60 W e 127 V ligadas em 48 volts DC;

e Os custos de produgdo real de hidrogénio estdo na faixa de 3,33 a 4,52 US$/kWh,
evidenciando um alto custo, principalmente devido ao elevado investimento inicial do
equipamento e a utilizac¢do de energia elétrica proveniente de hidrelétricas. A operacao
didria de 21 h/dia € a mais vantajosa por possuir os menores custos de producdo de
hidrogénio e quando comparado com a menor operagdo diaria, 5 h/dia, o custo de
producdo tem um decréscimo de aproximadamente 3,5 vezes. O periodo de
amortizacio foi de aproximadamente 7 anos.

e Em 1 h de geracdo de 0,7 kW de poténcia na célula combustivel foi utilizado
aproximadamente 15 bar de hidrogénio (em torno de 723 L). A corrente enviada para a
rede da concessiondria estd em torno de 2,75 A. Os valores de consumo e producio de
energia elétrica apresentam uma significativa diferenca em valores monetarios,
evidenciando a necessidade do aumento de producdo de energia pela célula
combustivel e a utilizacdo de uma fonte renovavel de energia para alimentacdo do

bloco 1, ja que este bloco delimita o maior gasto de energia do sistema integrado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros:

e Criacdo de um protétipo de uma célula eletrolitica com tecnologia PEM nacional.
Adaptacdes de estrutura para que se possa realizar manutengdes com menor grau de
dificuldade, reducdo de custos de materiais € maior vazao de hidrogénio produzido.
Realizar anélise de parametros operacionais € econdmicos;

e Simulacdo da célula eletrolitica e da célula combustivel com tecnologia PEM nos
softwares Simulink do MATLAB e no ASPEN e fazer validagdo com dados
experimentais;

e Insercdo de painéis fotovoltaicos no sistema integrado como fonte de energia elétrica
para o funcionamento do eletrolisador e do sistema de compressao;

e Acréscimo de outros inversores para aumentar a capacidade de produgdo de energia
elétrica da célula combustivel até sua maxima eficiéncia;

e Avaliacdo de um Projeto de um sistema integrado para uma residéncia (eletrolisador +
sistema de armazenamento + célula combustivel + inversor + painéis fotovoltaicos).

Realizar anélise de parAmetros operacionais € econdmicos.
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