UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
Faculdade de Engenharia Mecanica

TATIANE REGINA CAMPANHOLO

Metodologia para Estimativa das Emissoes
Evitadas de Gases de Efeito Estufa na
Geracao de Energia Elétrica a partir do
Hidrogénio Eletrolitico obtido através da
Energia Vertida Turbinavel

CAMPINAS
2016



TATIANE REGINA CAMPANHOLO

Metodologia para Estimativa das Emissoes
Evitadas de Gases de Efeito Estufa na
Geracao de Energia Elétrica a partir do
Hidrogénio Eletrolitico obtido através da
Energia Vertida Turbinavel

Tese de Doutorado apresentada a Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos
exigidos para a obten¢do do titulo de Doutora
em Planejamento de Sistemas Energéticos.

Orientadora: Profa. Dra. Carla Kazue Nakao Cavaliero
Coorientadora: Dra. Paula Duarte Aradjo Chrestan

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA TESE DEFENDIDA PELA ALUNA
TATIANE REGINA CAMPANHOLO E
ORIENTADA PELA PROFA. DRA. CARLA
KAZUE NAKAO CAVALIERO

li :-J:"-v ‘[ el Jj:; '|l. I:I_ .!':_ _gely ?’.-'I:I_| Y ".I
ASSINATURA DA O RIENTADORA

CAMPINAS
2016



Agéncia(s) de fomento e n%(s) de processo(s): CAPES, 33003017; CNPq

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Elizangela Aparecida dos Santos Souza - CRB 8/8098

Campanholo, Tatiane Regina, 1983-

C151m Metodologia para estimativa das emissdes evitadas de gases de efeito
estufa na geracao de energia elétrica a partir do hidrogénio eletrolitico obtido
através da energia vertida turbinavel / Tatiane Regina Campanholo. —
Campinas, SP: [s.n.], 2016.

Orientador: Carla Kazue Nakao Cavaliero

Coorientador: Paula Duarte Araujo Chrestan

Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica.

1. Hidrogénio. 2. Eletrélise. 3.Turbinas a gas. 4. Células a Combustivel. 5.
Energia elétrica. |. Cavaliero, Carla Kazue Nakao, 1971-. Il. Chrestan, Paula
Duarte Aradjo. lll. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecéanica. IV. Titulo.

Informacoes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Methodology for estimation of greenhouse gas avoided
emissions in electricity generation from electrolytic hydrogen obtained by spilled turbinable
energy

Palavras-chave em inglés:

Hydrogen

Electrolysis

Gas turbines

Fuel cells

Electricity

Area de concentracédo: Planejamento de Sistemas Energéticos

Titulacao: Doutora em Planejamento de Sistemas Energéticos

Banca examinadora:

Carla Kazue Nakao Cavaliero [Orientador]

Ennio Peres da Silva

Virginia Parente de Barros

Arnaldo Cesar da Silva Walter

Samuel Nelson Melegari de Souza

Data de defesa: 25-02-2016

Programa de Pds-Graduacao: Planejamento de Sistemas Energéticos



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM PLANEJAMENTO DE
SISTEMAS ENERGETICOS

TESE DE DOUTORADO

Metodologia para Estimativa das Emissoes
Evitadas de Gases de Efeito Estufa na
Geracao de Energia Elétrica a partir do
Hidrogénio Eletrolitico obtido através da
Energia Vertida Turbinavel

Autora: Tatiane Regina Campanholo
Orientadora: Profa. Dra. Carla Kazue Nakao Cavaliero
Coorientadora: Dra. Paula Duarte Aradjo Chrestan

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Tese.

Cotleadll Cam Lo )

Profa. Dra. Carla Kazue Nai{au Cavaliero
DE / FEM [ UNICAMP
= A
" il / /i P!
Prof. Dr~Ennio Peres da Silva
IEEW / UNICAMP

)
y |

1 1 \\ F o |

I | N = X

| N A o '._\ 7 N =i l.\h

‘irginia Parente de Barros

Pruﬁ; UI‘I
PPGE / USP

'__ Ay 1 - g

o o ey

Prof. I}r_’iraldu (?i’-sar da Silva _Wnltl:r
DE / FEM / UNICAMP

Prof. Dr. Samugljfé.l.snn Melegari de Souza
CCET / UNIOESTE

Campinas, 25 de fevereiro de 2016.



Dedicatoria

A minha familia, com amor, admirac¢do, gratiddo por todo carinho, compreensao,

presenca e incansdvel apoio ao longo de toda a trajetéria do doutorado.



Agradecimentos

Agradeco a Deus pela vida e por toda coragem, paciéncia e perseveranca que me
proporcionou para enfrentar os obstaculos, que ndo seria possivel sem a fé que eu tenho Nele.

Aos meus pais, José Antdnio e Tereza, pelo amor, incentivo e presenca em todos
os momentos da minha vida. Aos meus irmaos, Fabio e Naiara, por todo carinho, apoio e
amizade. A minha sobrinha Emanuelle, pelos ternos momentos de alegria e descontracdo. Aos
meus cunhados Simone e Rafael, pelo otimismo e motivacdo. Ao meu noivo Guilherme, pelo
apoio constante, paciéncia, carinho, dedicacdo, bom humor e por estar sempre ao meu lado.

A minha orientadora Profa. Dra. Carla Kazue Nakao Cavaliero, pela oportunidade
que me concedeu de realizar o doutorado, pela sua orientagdo e por todo aprendizado que me
proporcionou dentro e fora do contexto académico. A minha coorientadora Dra. Paula Duarte
Aratjo Chrestan, por ter disponibilizado tempo para esclarecer minhas dividas e pela ajuda.

A banca examinadora composta pelos Professores Doutores Ennio Peres da Silva,
Virginia Parente de Barros, Arnaldo Cesar da Silva Walter e Samuel Nelson Melegari de
Souza que aceitaram participar da avaliacdo e contribuiram com sugestdes positivas para esta
tese.

A CAPES e ao CNPq pelo suporte financeiro concedido ao longo do curso. A
BAESA e a ENERCAN pelo suporte técnico concedido durante o desenvolvimento desta tese.

A FEM/UNICAMP, pela minha honrosa formac¢ao como doutora, aos professores
do Departamento de Energia com os quais tive o prazer de aprender muito nestes anos e aos
funciondrios da pds-graduagdo, que se mostraram sempre muito atenciosos e prestativos.

Aos colegas pesquisadores do AQUA GENESIS, Carla, Paula, Cristiane e Davi,
pelo convivio agradédvel, conhecimentos compartilhados e pela amizade revelada. Aos colegas
do curso de Planejamento de Sistemas Energéticos, em especial, Aline, Marjorie, Leidiane e
Simone, pela cumplicidade, ajuda e presenca nos momentos mais complicados.

Aos meus amigos de longa data, Cesar, Alessandra, Geovana, Eduardo, Anderson,
Luciana, Estefania, Estela, Ronaldo e Claudineia, pelos momentos agradaveis, pelas frases de
incentivo e pela inestimdvel amizade. As minhas tias, Santina e Luzia e as queridas, Elza, Ilza
e Vera, pelos bons conselhos de vida em diversos momentos e pelas oragdes.

Enfim, a todas as pessoas que de maneira direta ou indireta me ajudaram para que

esse resultado fosse alcancado e fazem parte da minha vida, meu eterno agradecimento.



“Se as coisas sdo inatingiveis... ora!
Nado é motivo para ndo queré-las...
Que tristes os caminhos, se ndo fora
A mdgica presenca das estrelas!”

Mario Quintana



Resumo

Diante da atual perspectiva do crescimento da populacdo mundial e consequente
aumento da demanda energética e dos problemas ambientais causados pelos recursos fésseis,
surge a necessidade de se buscar alternativas energéticas para um futuro préximo, dentre elas
0 uso do hidrogénio como vetor energético. No Brasil, a dificuldade em atender o aumento da
demanda de energia elétrica a partir de novos empreendimentos hidrelétricos, devido aos
problemas ambientais e aos altos custos de investimento a eles associados, torna-se necessario
encontrar alternativas para aumentar a producdo de eletricidade em usinas existentes no pais.
Uma das opgdes € o aproveitamento de uma energia excedente chamada de Energia Vertida
Turbindvel, disponivel em algumas usinas hidroelétricas, para a producdo de hidrogénio
eletrolitico, o qual pode ser convertido em eletricidade em horédrio de maior demanda. Além
de ser uma medida de efici€ncia energética, essa medida também pode reduzir as emissodes de
carbono do Sistema Interligado Nacional do Brasil, ao evitar a operacdo de sistemas térmicos
que utilizam combustiveis fosseis. Neste contexto, foi proposta uma metodologia para estimar
as emissoes evitadas de gases de efeito estufa da geracdo de eletricidade no horario de ponta
de carga a partir do uso do hidrogénio eletrolitico obtido através de um mix de energia vertida
turbindvel e energia firme, usando como tecnologias de conversdo turbinas a gés e células a
combustivel. Para aplicar a metodologia, esta tese considerou o estudo de caso de duas usinas
hidroelétricas localizadas no Sul do Brasil: Barra Grande e Campos Novos. Na usina Barra
Grande os resultados obtidos mostraram que o custo total do hidrogénio eletrolitico produzido
foi de 0,33 US$.m™. A energia elétrica gerada no hordrio de ponta de carga usando turbina a
gds e célula a combustivel foi estimada em 3.497 e 4.547 MWh.ano ', respectivamente, o que
resultou em uma reducio das emissdes de carbono de 1.172 e 1.624 tCOze.ano'l, e um custo
da energia elétrica gerada com hidrogénio de 439,04 e 625,34 US$.MWh™'. J4 na usina
Campos Novos o custo total do hidrogénio eletrolitico produzido foi de 0,32 US$.m>. A
geracio de eletricidade foi de 4.106 e 5.339 MWh.ano ™', respectivamente, resultando em uma
reducdo das emissoes de carbono de 1.771 e 2.303 tCOse.ano™. O custo da energia gerada no

horério de ponta de carga foi estimada em 421,64 ¢ 611,97 US$.MWh".

Palavras-chave: Energia Vertida Turbindvel; Hidrogénio Eletrolitico; Energia Elétrica; Célula

a Combustivel; Turbina a Gas; Gases de Efeito Estufa.



Abstract

With the growing world population and consequence increasing energy demand
and environmental problems caused by fossil fuels, it becomes necessary to seek alternative
energy sources for the near future, among them the use of hydrogen as energy carrier. In
Brazil, with the difficulty to attend increased demand for electricity from new hydropower
plants, because of all environmental issues and high investment costs related to them, it
becomes necessary to find alternatives to increase electricity production in existing power
plants in the country. One concept is the use of excess energy called Spilled Turbinable
Energy, available in some hydropower plants, for the production of electrolytic hydrogen,
which can be converted into electricity in highest demand hours. Besides being an energy
efficiency measure, this measure can also reduce carbon emissions from the National
Interconnected System of Brazil, avoiding the operation of thermal systems based on fossil
fuels. In this context, it was proposed a methodology to estimate the avoided greenhouse
gases emissions of electricity generation in the load peak hours from the electrolytic hydrogen
obtained by spilled turbinable energy and grid energy mix, using gas turbines and fuel cells as
conversion technologies. To apply this methodology, this thesis considers the case study of
two hydropower plants located in the South of Brazil: Barra Grande and Campos Novos. In
hydropower plant Barra Grande the results showed that the total cost of electrolytic hydrogen
produced was 0.33 US$.m™. The electricity generated at load peak hours using gas turbine
and fuel cell was estimated in 3,497 and 4,547 MWh.year'l, respectively, that resulted in a
reduction of carbon emissions equal to 1,172 and 1,624 tCOze.year'1 and the cost of electricity
generated by hydrogen of 439.04 and 625.34 US$.MWh™'. In hydropower plant Campos
Novos the total cost of electrolytic hydrogen produced was 0.32 US$.m™. The electricity
generation was 4,106 and 5,339 MWh.year'l, respectively, resulting in a reduction of carbon
emissions equal to 1,771 and 2,303 tCO,e.year'. And the cost of electricity generated at load
peak hours was estimated in 421.64 and 611.97 US$.MWh.

Keys Words: Spilled Turbinable Energy; Electrolytic Hydrogen; Electricity; Fuel Cell; Gas

Turbine; Greenhouse Gases.
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1 INTRODUCAO

As mudangas climédticas, caracterizadas pelo aumento nos niveis de gases de
efeito estufa (GEEs)' na atmosfera e consequente aumento da temperatura global, tém se
tornado relevante preocupacdo em todo mundo. As suas causas, diretamente relacionadas a
atividade humana, reforcam a necessidade de planejamento energético, principalmente em
funcdo das alteracdes ambientais que podem impactar a disponibilidade de recursos naturais e
modificar a dindmica dos paises no que diz respeito a producdo de energia, desafiando os
governos e as organizacdes internacionais a tomarem medidas efetivas de enfrentamento do
problemaz.

A partir dos anos 1980 se intensificaram as discussdes sobre a necessidade de um
esforco internacional para combater os impactos decorrentes da mudanca do clima diante da
intensidade e possivel irreversibilidade do efeito estufa. Foi nesse contexto que se criou em
1988 o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC)*, que reune cientistas de
todo o mundo para realizar estudos e projecdes sobre as mudancgas climdticas. Em 1990 o
IPCC apresentou o primeiro relatério confirmando que a mudanga climética era, de fato, uma
ameaca e solicitando um acordo de magnitude internacional, que refletisse o esforco comum
das nacdes para enfrentar o problema e mitigar as emissoes dos GEEs (IPCC, 1990).

O resultado desta discussao levou 175 paises, mais a Unido Europeia, a assinarem
a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC)*, em 1992, na
Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD)
realizado no Rio de Janeiro. Os paises que se tornaram Parte da Convencdo acordaram que o
objetivo principal era alcangar a estabilizacdo da concentracdo dos GEEs na atmosfera num

nivel que evitasse interferéncias perigosas ao sistema climético. Em 1994 a CQNUMC entrou

" GEEs sio os gases da atmosfera, naturais e antrépicos, que absorvem e reemitem radiacio infravermelha. Os
principais GEEs de origem antrépica contemplados pelo Protocolo de Quioto sdo: diéxido de carbono (CO,),
metano (CHy); 6xido nitroso (N,O), hexafluoreto de enxofre (SFg), acompanhado por suas familias de gases,
hidrofluorcarbonos (HFCs) e perfluorcarbonos (PFCs) (ARAUJO, 2008).

? Embora as crescentes emissdes desses GEEs resultem da destruicdo de florestas e ecossistemas e das mudancas
no uso da terra e na agricultura, elas sdo também decorrentes do modelo de producdo e consumo de energia
baseado no uso intensivo de combustiveis fdsseis, o que torna essa atividade humana o fator que mais contribui
para a elevagdo das emissdes (REIS, 2002).

? Sigla em inglés: Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

* Em inglés: United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC).
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em vigor estabelecendo diretrizes para que os paises reduzissem suas emissdes e adotassem
politicas internas de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climéticas.

Neste contexto, os representantes dos paises signatdrios da Convengdo passaram a
se reunir anualmente para discutir a sua implementacdo em encontros conhecidos como
Conferéncias das Partes (COPs)’. A terceira Conferéncia das Partes (COP-3), realizada em
1997 no Japao, resultou na adocao do Protocolo de Quioto, tratando, em especial, a questao
da redugdo de emissdes, com a imposi¢do de metas aos paises e sugerindo mecanismos de
flexibilizacdo para facilitar o cumprimento dessas metas. Sao eles o Comércio de Emissoes, a
Implementacdo Conjunta e o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) (MCTI, 2004).

Os dois primeiros mecanismos foram propostos exclusivamente para participa¢ao
de paises desenvolvidos. O MDL permitiu que os paises em desenvolvimento também
participassem desse processo conforme o Artigo 12 do Protocolo de Quioto, o qual dipds que
os projetos dessa natureza deveriam ser executados entre um pais industrializado, incluido no
Anexo I, e um pais em desenvolvimento, ndo incluido no Anexo I (UNFCCC, 2012).

A proposta do MDL consiste em que cada tonelada de CO, equivalente que nao
for emitida ou for retirada da atmosfera por um pais em desenvolvimento poderd ser
negociada no mercado mundial, criando desta maneira um atrativo econdmico para reducao
das emissoes globais. Assim, as empresas existentes nos paises das Partes do Anexo I que nao
conseguirem reduzir as suas emissdes poderdo comprar Reducdes Certificadas de Emissoes
(RCEs) em paises em desenvolvimento e usa-las para cumprirem parte de suas obrigacdes
(CGEE, 2008).

Os procedimentos e condi¢cdes bésicas a serem seguidos para qualificar projetos a
gerar reducdes certificadas de emissdo também estdo estabelecidos no Artigo 12 do Protocolo,
onde sdo considerados quatro critérios de elegibilidade: participacdo voluntéria; beneficios
reais, mensurdveis e de longo prazo; garantia de que essas reducdes sejam realizadas de
acordo com o principio da adicionalidade; e garantia do desenvolvimento sustentdavel no pais
hospedeiro. A tarefa de definir os critérios nacionais de desenvolvimento sustentdvel e atestar
0 seu cumprimento nas atividades nacionais de projetos de MDL foi atribuida a Autoridade
Nacional Designada (AND), que é designada para regular a submissdo de projetos para
certificacdo (UNFCCC, 2012).

Em virtude da caracteristica do sistema energético de muitos paises, hd um grande

numero de projetos para reducdo das emissoes de GEEs centralizado no setor de geragdo de

5 N . P . .
Em inglés: Conference of the Parties. A COP € o 6rgao supremo que se reline uma vez por ano para monitorar
e promover a implementagdo da Convencdo-Quadro e de quaisquer instrumentos legais a ela relacionadas.
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energia. No Brasil, o predominio do parque gerador hidrotérmico proporciona uma relativa
vantagem em relacdo as emissdes de carbono, se comparado ao modelo de geragcdao de outros
paises que utilizam predominantemente combustiveis fosseis. Apesar da matriz de producdo
de energia ser predominantemente hidrdulica, a mudanga do clima pode estar impactando os
niveis de precipitagdo nas regides onde estdo localizadas as principais usinas hidroelétricas
(UHEs) do pais, exigindo o acionamento de usinas termoelétricas (UTEs) que operam com
combustiveis fosseis como gds natural, carvdo mineral, 6leo Diesel e 6leo combustivel. Com
1ss0, ndo apenas as emissOes de GEEs aumentam como também o custo médio da energia
elétrica gerada aumenta, inclusive no horério de maior demanda, chamado de horério de ponta
de carga®.

Com a perspectiva de crescimento da demanda de energia e do grande potencial
hidrdulico, poder-se-ia imaginar que a constru¢do de novos empreendimentos hidroelétricos
seria a op¢do imediata. No entanto, algumas questdes ambientais’ e os elevados investimentos
necessarios estdo dificultando a constru¢do de novas UHEs. Por isso, medidas que permitam
uma maior eficiéncia energética dos processos de operacdo e um melhor aproveitamento de
todas as possibilidades das usinas ja existentes sdo questdes atuais e urgentes para O setor
elétrico brasileiro, diante da busca por maior aproveitamento no uso de recursos naturais e
menor emissdo de GEEs.

Em muitas UHEs, quando as afluéncias sao maiores que a demanda de energia e
elas ainda possuem capacidade de geracdo, uma parcela de dgua que ainda poderia ser usada
para produzir eletricidade nas turbinas hidrdulicas € desviada para o vertedouro, sendo
literalmente desperdicada. Essa energia hidrdulica excedente, denominada de Energia Vertida
Turbindvel (EVT)®, poderia ser aproveitada para gerar um vetor energético que possibilitasse
seu armazenamento e posterior utilizacdo, j4 que nessas ocasides os reservatdrios de dgua
estdo cheios (ESPINOLA, 2008). Interessante mencionar que, mesmo diante dos impactos aos
recursos hidricos ocorridos nos ultimos anos, algumas UHEs apresentam EVT disponivel em

alguns periodos hidrolégicos, como € o caso de usinas localizadas na regido Sul do Brasil.

® O horério de ponta de carga corresponde ao periodo do dia com maior demanda de energia elétrica. Na maior
parte do ano, ele acontece das 18 até as 21 horas, enquanto que no hordrio de verdo ele sofre um deslocamento,
indo das 19 as 22 horas (MCTI, 2013 b).

" A questdo ambiental se tornou o principal entrave a expansio da capacidade de produgio de energia elétrica no
Brasil, principalmente em relacdo ao uso de hidroeletricidade. Os debates em torno da construcdo de UHEs para
expansdo da geracdo de energia elétrica ji sdo bastante antigos quando relacionados aos impactos ambientais,
sociais e econdmicos. A constru¢do de UHEs como a de Belo Monte, na Bacia do Rio Xingu, gera polémicas e
empecilhos para sua execuc¢do, que envolvem o Governo e a sociedade (MELLO, 2011).

¥ A EVT corresponde 2 energia elétrica que poderia ser gerada com o volume de dgua que é liberado pelos
vertedouros quando a UHE ainda possui capacidade de geracdo (GODOY, 2008).
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O armazenamento dessa energia pode ser feito através de tecnologias como usinas
reversiveis, sistemas de ar comprimido e baterias. Em usinas reversiveis o armazenamento de
energia consiste no bombeamento de dgua desde um reservatorio inferior para um reservatorio
superior durante periodos de pequena carga utilizando energia extra de qualquer outra fonte
geradora do sistema e usando a 4gua armazenada para movimentar as turbinas hidraulicas na
geracdo de eletricidade nas horas de demanda méaxima. O sistema de ar comprimido utiliza a
energia disponivel para comprimir ar em um espago fechado, seja subterraneo ou em tanques,
e, quando necessario, permite que o ar se expanda e ative uma turbina. As baterias acumulam
energia na forma eletroquimica, através da producao de ions eletricamente carregados € o seu
funcionamento consiste na alternancia de suas fases de acumulagdo e descarga de eletricidade
(CANALES et al, 2015).

Uma alternativa seria utilizar o hidrogénio como vetor energético, que nesse caso,
pode ser obtido através do processo de eletrdlise da dgua. Esse processo baseia-se no uso da
energia elétrica para decompor a dgua (H,O) em moléculas de hidrogénio (H;) e oxigénio
(O2). A decomposigdo ocorre a partir de reacOes quimicas desencadeadas com a aplicagdo de
uma diferenca de potencial entre dois eletrodos imersos em um meio condutor 10nico aquoso:
o catodo, carregado negativamente, de onde se desprende o H,; e o anodo, carregado
positivamente, de onde se desprende o O,. Para isso, a eletrélise demanda o uso intensivo de
energia, fazendo com que o custo de producio do H; eletrolitico seja diretamente influenciado
pelo preco da eletricidade utilizada no processo de eletrolise.

Em contrapartida, o custo da EVT ¢ relativamente muito menor que o prego da
energia comercializada no sistema elétrico, sendo estimada a partir de encargos associados ao
uso do bem publico ou mesmo a outras tarifas do setor elétrico. Com isso, o uso da EVT pode
tornar economicamente mais interessante o custo final do H, eletrolitico e da energia elétrica
gerada no horario de ponta de carga. A partir dai o interesse em aprofundar os estudos acerca
do potencial de aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis, em especial da EVT, na
producdo de H.

Outro interesse para o uso do H, eletrolitico como combustivel refere-se ao seu
relativo menor impacto ambiental causado. Em maquinas térmicas, quando o H, é queimado
com O, puro, os produtos da reagdo sao calor e dgua; porém, quando € queimado com ar
atmosférico, alguns poluentes sdo formados. Ainda assim, a queima de H, misturado com ar

emite menos poluentes atmosféricos do que a queima de combustiveis fosseis. E quando ele é
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usado em tecnologias como células a combustivel (CaC)’, os tnicos produtos da reagdo sdo
eletricidade e vapor de dgua. Por isso, o aproveitamento da EVT disponivel das UHEs para a
producdo de H; eletrolitico e sua posterior reconversdo em eletricidade a partir de tecnologias,
como CaC, motores de combustdo interna e turbinas a gds, pode contribuir para o atendimento
da demanda do Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil, especialmente em horérios de
maior demanda por energia.

Além de constituir uma medida de eficiéncia energética, ao se aproveitar a EVT
disponivel em UHEs, existe também a possibilidade dessa medida reduzir as emissdes de
GEEs do SIN ao evitar o acionamento de sistemas térmicos que utilizam grandes quantidades
de combustiveis fésseis em hordrio de ponta de carga. No entanto, atualmente, ndo existe uma
metodologia que possibilite estimar as emissdes decorrentes da produgcdo de H, a partir da
eletrélise da 4gua e nem mesmo aquelas decorrentes do uso do H; eletrolitico em turbina a gés

e CaC para geracdo de energia elétrica, sendo justamente esse o propoésito desta tese.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese é propor uma metodologia que permita estimar as
emissOes evitadas de dioxido de carbono equivalente (CO,e) na geracdo de energia elétrica
em hordrio de ponta de carga a partir do H; eletrolitico obtido através de um mix de EVT e
energia firme'® das UHEs, utilizando como tecnologias de conversio turbinas a gds e CaC. A
metodologia proposta foi adaptada para a utilizacdo de uma fonte de energia nao tradicional, a
exemplo da EVT, e aplicada em um estudo de caso com as UHEs Barra Grande e Campos
Novos.

Para atingir o objetivo principal desta tese os objetivos especificos sdo:

(i) identificar as metodologias de linha de base'' que servirdo de referéncia para a

elaboragdo da metodologia para estimar as emissdes de carbono da atividade de projetolz;

% As CaC sio dispositivos eletroquimicos similares as baterias, que fornecem eletricidade em corrente continua a
partir de uma reacdo quimica. As baterias precisam ser recarregadas, ao contrario das CaC que fornecem energia
elétrica continuamente enquanto forem abastecidas por combustivel (H,) e comburente (O, ou ar) (FERREIRA,
2007).

' A energia firme é a méxima energia que uma usina pode produzir continuamente, supondo a ocorréncia da
sequéncia mais seca registrada no histérico de vazdes do rio onde ela estd instalada (ANEEL, 2005).

" Procedimentos listados junto as Metodologias Aprovadas de projeto do MDL para definir a linha de base.
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(i1) estimar a produgdo de H; eletrolitico usando o mix de EVT e energia firme em
UHE:s e também a posterior geracdo de energia elétrica a partir de turbinas a gés e CaC;
(iii) demonstrar e aplicar a metodologia proposta através de um estudo de caso

com as UHEs Barra Grande e Campos Novos.

Em virtude de se tratar de uma proposta alternativa de geracdo de energia elétrica,
decidiu-se também analisar a competitividade econdmica do processo eletrolitico ao comparar
os precos da energia elétrica gerada a partir do H; a da tradicionalmente obtida em horério de

ponta de carga, bem como quanto a receita obtida com os créditos de carbono.

1.2 Justificativa

Diante da perspectiva de conservacdo de energia e de um melhor aproveitamento
de fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica, esta tese tem o objetivo de contribuir
para a identificagdo do aproveitamento de uma parcela de energia excedente, denominada de
EVT, que atualmente ndo tem sido utilizada, de maneira a otimiza-la na utilizacdo de recursos
renovaveis para a geracdo de energia. Ao considerar o uso dessa forma de energia existente
nas UHEs, relativamente mais barata, aumenta-se a perspectiva de obter-se um produto vidvel
economicamente, ji que o custo de producdo do H, eletrolitico é diretamente influenciado
pelo preco da energia elétrica utilizada no processo de eletrdlise, como mencionado.

Quando se utiliza a energia firme do sistema elétrico, o seu custo se torna bastante
elevado, porém quando se utiliza a EVT disponivel, cujo custo € relativamente muito menor
que a energia firme, a competitividade econdmica da rota eletrolitica para a producdo de H; se
torna mais interessante. Economicamente, esse cendrio se justifica quando a energia elétrica
produzida pelo H; puder ser competitiva com as rotas tecnoldgicas adotadas tradicionalmente.
Nesse sentido, o hordrio de ponta de carga, ou seja, o hordrio de maior demanda e preco, se
caracteriza como uma op¢ao interessante ao aproveitamento da EVT disponivel e do H, para
geracdo de energia elétrica, sendo justamente esse aspecto abordado nesta tese.

Mediante aspectos técnico-tecnoldgicos e econdmicos, torna-se necessario estimar

a real contribuicdo do uso do H; eletrolitico produzido a partir do aproveitamento da EVT,

'2 Atividades que integram um empreendimento ou projeto do MDL e que proporcione uma reducdo da emissio
GEEs ou o aumento da remogdo de CO, em relacdo ao cendrio de linha de base.
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bem como a quantidade de energia elétrica gerada por esse vetor energético, para a reducdo
das emissdes de GEEs. Para tanto, esta tese apresenta uma metodologia com adaptacdes ao
uso da EVT para tal estimativa, considerando especialmente o uso de turbinas a gds e CaC
para a geracdo de energia elétrica em hordrio de ponta de carga.

Apesar da eficiéncia verificada no uso do H, em rotas tecnolégicas de combustao
ser relativamente menor que em sistemas como CaC, a op¢ao pelo uso também das turbinas a
g4s estd centrada na perspectiva de curto prazo de aproveitamento do H, eletrolitico, ou seja,
de uma fase intermedidria até o seu uso em sistemas mais eficientes, porém mais caros, como
€ o caso das CaC. Vislumbrando que a passagem da “economia do petroleo” para a chamada
“economia do hidrogénio” exija uma fase de transi¢do, a rota tecnoldgica de combustio desse
combustivel parece ser um estigio adequado.

Ao final, a metodologia foi aplicada para estimar as emissoes evitadas de CO,e de
duas UHEs do Sul do Brasil: Barra Grande e Campos Novos. As empresas gestoras dos dois
empreendimentos, no caso a Energética Barra Grande S.A. e a Campos Novos Energia S.A,
respectivamente, mostraram interesse pelo aproveitamento da EVT através de um projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)" executado no ambito da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) e intitulado “Estudo Estratégico da Utilizacio da Energia Vertida
Turbinavel para a Producdo de Hidrogénio” '*. Esse projeto forneceu os dados necessérios

para o desenvolvimento desta tese.

1.3 Delimitacao

A fim de atender o escopo desta tese, nao serdao discutidos aspectos relacionados
aos diversos tipos de armazenamento de H; e processos detalhados das demais tecnologias de
producdo de H,. Também nao serd objeto de estudos especificos: os processos de fabricagao,
materiais utilizados e custos das tecnologias de conversdo do H, em energia elétrica.

Com relagdo as metodologias de linha de base que estdo disponiveis em literatura,

serdo consideradas somente aquelas cujas tematicas estdo relacionadas com o propdsito das

N

" Projetos de P&D regulados pela ANEEL sdo aqueles destinados a capacitacdo e ao desenvolvimento
tecnolégico das empresas de energia elétrica, visando a geracdo de novos processos ou produtos, ou o
aprimoramento de suas caracteristicas (ANEEL, 2008).

" As institui¢des executoras do projeto sdao o Instituto AQUA GENESIS, a empresa HYTRON e a Fundacio
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPgD).
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UHEs para as quais se pretende determinar a producdo de H eletrolitico; com a geracdo de
energia elétrica no hordrio de ponta de carga; e com as reducdes de emissdes de carbono por
fonte de energia renovdvel conectada a rede.

Também nao sera objeto de estudo deste trabalho a comparacdo da utilizagao da
EVT para a producao de H, com qualquer outra possivel aplicacdo, a ndo ser para a geracao
de eletricidade durante o horario de ponta de carga. E por fim, ndo se considera no trabalho o
transporte, o armazenamento do H, eletrolitico durante longos periodos e nem a utilizagdo do

oxigénio, subproduto na producio do H.

1.4 Estrutura

Esta tese estd estruturada em cinco capitulos:

O Capitulo 1 consiste em uma breve introduc¢do ao contextualizar a importancia
do tema que se pretende desenvolver nesta tese, apresentando os objetivos, as justificativas, as
delimitacdes e a estrutura necessdrias ao estudo em questao.

O Capitulo 2 trata da revisdo da literatura, apresentando os principais assuntos
abordados, tendo como base principal publicacdes em periddicos nacionais e internacionais,
livros especificos de cada tema e teses e dissertagOes relacionadas ao tema. O capitulo contém
informacdes sobre EVT e seu efetivo aproveitamento para a producdo de H, eletrolitico;
importancia do H, como vetor energético destacando o processo de eletrélise; tecnologias de
conversao do H, em eletricidade; e metodologias de linha de base aplicadas a geracdo de
energia renovavel por fonte conectada a rede.

O Capitulo 3 trata da metodologia de pequisa, em que se apresentam oS
procedimentos necessarios ao desenvolvimento do estudo: levantamento dos dados das UHEs;
estimativa da EVT disponivel em UHEs; determinacdo da capacidade 6tima da planta de H
eletrolitico e estimativa da producdo de energia elétrica no horario de ponta de carga. Além
disso, apresenta-se a proposta de uma metodologia que objetiva estimar as emissoes evitadas
de GEEs na geracdo de energia elétrica a partir do uso do H; eletrolitico obtido através do
aproveitamento da EVT disponivel em UHEs utilizando turbinas a gis e CaC.

O Capitulo 4 trata do estudo de caso das UHEs Barra Grande e Campos Novos,

onde foi possivel aplicar a metodologia proposta para estimar as emissoes evitadas de carbono
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no horério de ponta de carga. Para facilitar a leitura da tese, o aproveitamento completo, desde
o uso da EVT disponivel das UHEs para a producdo de H, eletrolitico até o fornecimento de
energia elétrica no hordrio definido, serd chamado de atividade de projeto. A estimativa do
custo da energia elétrica gerada e da receita obtida com os créditos de carbono das duas UHEs
também compde esse Capitulo.

Por tltimo, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes da tese e as recomendacdes para

futuras pesquisas sobre o tema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo € apresentada a revisdo da literaura sobre os temas relevantes ao
desenvolvimento da tese. Inicialmente € realizada uma revisdo sobre o conceito de EVT e as
emissoes de GEEs dos reservatérios de dgua das UHEs. Em seguida € abordada a importancia
do H, como vetor energético ao enfatizar a planta e o processo de eletrélise da dgua, além do
efetivo aproveitamento da EVT na producao de H; eletrolitico e conversao em energia elétrica
no hordrio de ponta de carga. Posteriormente sdo apresentadas as tecnologias de conversao do
H, em energia elétrica. Por ultimo, sdo detalhadas algumas metodologias para estimativa das
emissdes de carbono da geracdo de energia renovavel conectada a rede que servirdo de base

para o desenvolvimento da metodologia adaptada ao uso da EVT.

2.1 Energia Vertida Turbinavel

A geracdo de energia elétrica em UHEs dependerd, dentre outros fatores, da vazio
afluente do rio, da quantidade de dgua disponivel ao longo do tempo e dos desniveis do
relevo. A vazdo de dgua efetivamente usada para produzir energia elétrica € denominada de
vazao turbindvel (ou turbinada) e seu valor, bem como suas caracteristicas ao longo do tempo,
estdo relacionadas com o tipo de aproveitamento, com a sua regularizacdo e com a utilizacao
da dgua (REIS, 2011).

Se o aproveitamento da dgua for totalmente voltado para a geracdo de energia
elétrica, toda a vazdo regularizada 15 poderd ser turbinada. Porém, se o aproveitamento
envolver uso multiplo da dgua, como para irrigacdo, navegabilidade, lazer, abastecimento e
geragdo de eletricidade, a vazao turbindvel serd apenas uma parte da vazao regularizada total.
A partir do uso das vazdes, as UHEs sdo classificadas em UHEs com reservatério de
acumulacao, a fio d’agua e reversiveis (SILVA, 2015):

(i) UHEs com reservatério de acumulagdo: apresentam reservatorios que

armazenam a dgua nos periodos hidrolégicos favordveis para a utilizacdo em periodos de

" Vazio regularizada é a vazio média obtida apés a instalacdo da barragem no rio (REIS, 2011).
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estiagem. Esses reservatorios possuem capacidade para regularizar as vazdes em um meés, um
ano ou mais; e a vazao firme € substancialmente maior que a vazao minima natural'’.

(i) UHEs a fio d’agua: possuem uma capacidade de armazenamento baixa ou até
inexistente, sendo capazes de acumular dgua suficiente apenas para suprir picos hordrios da
demanda. Essas UHEs apresentam regularizacdo de vazdes didrias ou semanais e utilizam-se
apenas da vazdo primdria do rio'’ para gerar energia elétrica. A energia associada a essa vazio
¢ chamada de energia primdria e no caso das UHEs a fio d"dgua, a energia firme normalmente
coincide com a energia primaria.

(ii1)) UHESs reversiveis: operam produzindo energia elétrica, ou quando ocorrem
excedentes de dgua no reservatério, € bombeiam 4gua para outros reservatorios de

acumulacgdo, permitindo que esta energia potencial possa ser utilizada posteriormente pela

UHE, quando houver diminui¢do ou escassez de dgua no reservatorio principal.

O termo Energia Vertida Turbindvel (EVT), refere-se a parcela de dgua que deixa
o reservatorio da UHE e que ainda poderia ser utilizada na turbina para gerar energia elétrica,
mas nio o € porque nao hd demanda de mercado, mesmo havendo capacidade de geracdo e
dgua no reservatorio.

O excesso de dgua acumulado no reservatdrio, principalmente, em periodos de
cheias, pode ser desviado pelo sistema extravasor. Faz parte do sistema extravasor:
vertedouto, stop logs e a propria turbina. Quando a dgua passa pelo vertedouro significa que a
turbina estd funcionando na sua capacidade maxima, e por isso, a dgua ndo poderia ser
turbinada. Quando a 4gua em excesso do reservatério passa pela turbina e ndo gera energia
elétrica, uma vez que nao hd carga elétrica e o gerador de energia pode estar operando abaixo
da sua capacidade, a d4gua, neste caso, poderia ser turbinada.

Segundo Turella (2010), o vertedouro € o dispositivo utilizado com o objetivo de
passar com seguranca as dguas de inundacdo e, em particular, a cheia do projeto para jusante
da barragem, quando o reservatdrio estiver transbordando. Nesse caso a 4gua ndo € turbinavel,
pois ultrapassa a capacidade de geracao das turbinas. Através desta estrutura é que o excesso

de 4gua sera retirado do reservatério criado pela barragem e transportado de volta ao rio ou

'® Vazdo minima natural corresponde 2 minima vazdo que ocorreria em uma se¢io do rio, se ndo houvesse as
acdes antrépicas na sua bacia contribuinte - tais como regularizacdes de vazdes realizadas por reservatorios,
desvios de dgua, evaporacdes em reservatdrios e usos consuntivos (irrigacdo, criacdo animal e abastecimentos
urbano, rural e industrial) (ONS, 2013 b).

" Vazio primdria corresponde a vazdo disponivel, sem regularizagdo, entre 90% e 100% do tempo (REIS,
2011).
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para algum canal de drenagem. O stop logs é o dispositivo utilizado com o objetivo de passar
a dgua em excesso do reservatdrio para realizar a sua manutengdo e limpeza.

Além do histérico de vazdes afluentes, a disponibilidade de energia em uma UHE
depende também da maneira como ela é operada. Se o reservatério for mantido cheio,
operando-se a UHE como se fosse a fio d’agua, a disponibilidade de energia sera determinada
pela disponibilidade das energias afluentes histéricas, limitada pela capacidade de turbinagem
da UHE. Nesse caso, haverd considerdvel desperdicio de energia nos periodos de cheia, na
forma de 4gua vertida (CICOGNA; SOARES FILHO, 1999). Porém, se o reservatorio operar
de modo a evitar esse desperdicio, a disponibilidade de energia da UHE serd maior.

Nas condicdes hidrolégicas, em que a vazao afluente € elevada e destinada apenas
ao aproveitamento energético pode ocorrer um grande vertimento em UHEs a fio d’agua, uma
vez que essas usinas apresentam reservatorios com capacidade de regularizacdo de poucos
dias, o que reduz a capacidade de armazenamento. Em UHEs de acumulacdo, a capacidade de
armazenamento € maior e, portanto, o vertimento pode ser menor. Esse vertimento da dgua
pode ser turbindvel (vazdo vertida passivel de ser turbinada caso haja requisito de energia para
absorvé-la) ou ndo turbinavel (vazio vertida em um aproveitamento hidrelétrico por falta de
capacidade geradora disponivel para geracdo de energia).

Quando o coeficiente de produtibilidade do aproveitamento hidraulico € aplicado
a vazao vertida, obtém-se o montante de energia vertida (GODOY, 2008). Da mesma forma
que na vazdo vertida, essa energia poderd ser dividida em duas: energia vertida ndo turbindvel
e energia vertida turbindvel (ESPINOLA, 2008). Para o aproveitamento da energia vertida
ndo turbindvel, é necessdrio realizar investimentos para aumentar a capacidade de geracdo da
UHE. Quando ainda ha capacidade para produzir energia elétrica, porém ndo se aumenta a
capacidade de geragdo, pode-se dizer que a energia estd sendo desperdicada, que € o caso da
EVT.

A vazio vertida varia ao longo do tempo e também entre UHEs, pois a abertura do
sistema extravasor (vertedouto, stop logs e turbina), ocorre em funcdo de varios motivos, tais
como excesso de vazdo ou de chuva; existéncia de 4gua em quantidade maior que a essencial
para geracdo de energia elétrica em dado momento, evitar enchentes na regido de entorno da
UHE, etc. (ANEEL, 2008). Assim, a disponibilidade da EVT esta intrinsecamente relacionada
as condi¢des de afluéncia, ao volume de dgua do reservatdrio e a demanda do mercado por

energia elétrica (GODOY, 2008).
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A decisdo pelo vertimento nem sempre € tomada pela propria UHE, como ocorre
nas usinas que fazem parte do despacho centralizado do SIN'®, no qual a energia hidroelétrica
mais acessivel e mais abundante € prioritdria para o abastecimento do mercado. O despacho
hidroelétrico € realizado com base na disponibilidade de dgua dos reservatérios, respeitando a
Curva de Aversao ao Risco (CAR)19 pré-determinada.

A politica de operagdo definida pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)* visa
otimizar a operacdo do sistema como um todo, mesmo que para esse evento seja necessario
nao operar na condi¢do 6tima de cada UHE. Se ainda ocorrer o aproveitamento multiplo do
curso d’agua, a opcao pelo vertimento também devera levar em conta a demanda dos diversos
usos. Assim, a estimativa da EVT das UHEs do SIN nao estd atrelada apenas as condi¢des de
operacdo especificas de cada usina, o que torna dificil criar um perfil de disponibilidade de
EVT tipico (AQUA GENESIS, 2012 b).

As UHEs que nao fazem parte do despacho centralizado podem otimizar a sua
geracdo de energia, pois elas possuem controle sobre a operacdo real das suas unidades
geradoras. Por isso, essas UHEs podem apresentar EVT baixa e esporadica, resultante, em
alguns casos, de problemas no sistema de transmissdo ou distribui¢do ou da necessidade de
regularizar as vazdes das UHEs a jusante (AQUA GENESIS, 2012 b).

Por muitos anos a disponibilidade de energia no sistema hidroelétrico foi baseada
no conceito de energia firme (FORTUNATO et al, 1990). Essa caracteristica pressupde
implicitamente uma politica operativa de geracdo constante, uma vez que corresponde ao
maior valor possivel de energia capaz de ser produzido continuamente pelo sistema, sem a
ocorréncia de déficit, no caso de repeti¢do das afluéncias do registro histérico. No entanto, o
partir de meados da década de 1980, a politica operativa passou a nao assegurar geracao
constante, como pressupde a energia firme, e passou a adotar o conceito de energia garantida,
que representa a energia disponivel com garantia de 95%.

A energia secunddria, que corresponde ao excesso de energia em relacdo a energia
firme possivel de ser produzida nas sequéncias hidroldgicas favordveis, é representada pela
EVT em fungdo da politica operativa adotada (MARQUES et al, 2003). A energia secundaria

€ usualmente calculada como a diferenca entre a geragdo média em todo o histérico de vazdes

'8 O despacho central corresponde a definicdo de quais UHEs devem operar e quais devem ficar de reserva de
modo a manter, permanentemente, a produg@o de energia igual ao consumo.

' A CAR ¢ a curva que representa a evolugdo, ao longo do tempo, dos requisitos minimos de armazenamento de
energia de cada subsistema, necessdrios ao atendimento pleno da carga e para garantir a seguranga da operagdo
do SIN.

** 0 ONS tem a responsabilidade de coordenar e controlar a operagio eletroenergética das instalagdes de geracio
e de transmissdo de energia elétrica no SIN, sob a regulacio e fiscalizagdo da ANEEL (TOLMASQUIM, 2011).
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(Média de Longo Termo - MLT?) e a energia firme. A Figura 2.1 ilustra, através da curva de

permanéncia de geracdo hidraulica, a energia secunddria e firme de um sistema hidroelétrico.

Curva de
Permanéncia

GHia

Reténgulo de Area
Eauivalente (GHmed)

Geragdo Hidraulica [MW]

\

Fregiiéncia 100%

Figura 2. 1: Energia firme e secundéria

Fonte: CICOGNA; SOARES FILHO, 1999

Assim, cada UHE apresenta uma energia assegurada que deve ser produzida para
atender ao SIN. Essa energia assegurada € inferior a méxima energia gerada na UHE, com
base na poténcia instalada, em funcdo das sequéncias hidroldgicas e da forma de operacdo de
cada UHE. Dessa forma, existe um potencial de energia secunddria que pode ser aproveitado
dependendo das caracteristicas dos sistemas. Sistemas hidrotérmicos, por exemplo, permitem
0 maior aproveitamento da energia secunddria quando o parque térmico € complementar ao
hidroelétrico. Esse tipo de aproveitamento econdmico aumenta a energia firme do sistema
através do fornecimento de energia termoelétrica durante condicdes hidrolégicas mais criticas
(CICOGNA; SOARES FILHO, 1999) e, como consequéncia reduz a EVT disponivel. A
Figura 2.2 ilustra a complementaridade térmica como forma de “firmar” energia secundaria,

ou seja, transformar uma parcela da energia secundaria em energia firme.

*'MLT corresponde 2 média de Energia Natural Afluente (ENA) calculada a partir de uma série histérica e estd
ligada a quantidade de chuvas que alimenta a vazao dos rios, a qual, por sua vez, alimentam os reservatdrios das
hidroelétricas. ENA corresponde a energia que pode ser produzida com a vazdo de dgua de um determinado rio a
um reservatério de uma usina hidroelétrica.
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Energia de complementagéo
termelétrica

Hidraulica [MW]

Efirme total

eragao

G

Freqiéncia 100%
Figura 2. 2: Aproveitamento da energia secundaria com complementacio térmica

Fonte: CICOGNA; SOARES FILHO, 1999

No Brasil, o sistema hidrotérmico apresenta usinas térmicas inflexiveis que devem
ser despachadas de qualquer forma, em fun¢do dos contratos take or pay de fornecimento de
combustiveis. Por isso, uma parcela da energia secunddria ndo serd despachada, em virtude da
prioridade das térmicas inflexiveis, e com isso a disponibilidade de EVT pode aumentar.
Além da sequéncia hidrolégica e da politica de operacdo do sistema, a flexibilidade das usinas
térmicas pode influenciar na composi¢ao de energia firme e secunddria, e por consequéncia,
na disponibilidade de EVT do sistema (AQUA GENESIS, 2012 b). O ONS monitora a EVT

do SIN por subsistemas, conforme pode ser visto na Figura 2.3.
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Figura 2. 3: Energia Vertida Turbinavel por subsistema

Fonte: ONS, 2013 a
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Diante da demanda interna de energia elétrica da Argentina e Uruguai e da
dificuldade em atendé-la em alguns periodos com a capacidade prépria, vem ocorrendo
durante alguns anos a importacdo de energia do Brasil. Nesse contexto, o suprimento tem
carater excepcional e deve ser atendido por usinas térmicas em montantes nao despachados
para o Brasil e por UHEs somente em caso de existéncia de EVT nao alocada no SIN. Ou
seja, a exportacdo de energia elétrica estd condicionada a vérios fatores, como a seguranca do
abastecimento interno do SIN, ao atendimento prioritario aos contratos bilaterais firmados por
compradores em territorio brasileiro, a preservacdo dos precos internos de energia e a
programacdo de operacdo do ONS. Ao final, a EVT € comercializada como energia
interruptivel e deve ser integralmente devolvida em periodos nos quais essa energia possa ser

alocada no Sistema Elétrico Brasileiro (MME, 2012).

2.1.1 Emissoes de gases de efeito estufa dos reservatorios

Os reservatorios das UHEs alagam vastas dreas com vegetacao terrestre € a maior
parte das plantas submersas morre e entra em decomposi¢do gerando GEEs como CH4 e CO»,
que sao liberados para a atmosfera por muitos anos. Parte desses gases € liberada, por difusdo
ou ebulicao (bolhas), na superficie da dgua. Outra parte é liberada abaixo das barragens, na
saida das turbinas, devido a queda da pressdo hidrostitica’®. E uma terceira parcela é lancada
na atmosfera muito lentamente, por difusdo, ao longo do canal dos rios, abaixo das barragens
(KEMENES; FORSBERG; MELACK, 2008).

Muitos s@o os fatores responsaveis pela produ¢do de GEEs em uma UHE como a
decomposicdo da vegetacao preexistente, a acdo de algas primérias que emitem CO, nos lagos
das UHEs e o actimulo de nutrientes organicos nas barragens trazidos pelos rios e pela chuva
(FERREIRA; MARTINEZ; VERSIANI, 2006). A Figura 2.4 apresenta o balango de carbono

nos reservatorios de dgua das UHEs, identificados como potenciais emissores de GEEs.

*2 As turbinas e vertedouros puxam dgua de niveis abaixo da termoclina, isto &, da barreira de estratificacdo por
temperatura que isola a dgua do fundo do reservatdrio, rica em metano, da camada superficial que estd em
contato com o ar. Quando a dgua do fundo emerge das turbinas e dos vertedouros, grande parte da sua carga de
metano dissolvido é liberada para a atmosfera (FEARNSIDE, 2008).
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Figura 2. 4: Balango de carbono nos reservatorios

Fonte: FURNAS, 2007

Na zona de deplecionamento, ou de drawdown, conhecida como a drea do fundo
do reservatério que € exposta quando o nivel da 4gua € periodicamente rebaixado, a vegetacao
herbacea, e de facil decomposicio, cresce rapidamente. Assim, quando o nivel d’agua sobe, a
biomassa se decompde no fundo do reservatério produzindo CH4 e CO,. A fonte de carbono
da inundagdo anual da zona de deplecionamento é permanente, diferente dos estoques de
carbono no solo, nas folhas e na liteira (serapilheira ou folhico) da floresta original que se
decompdem durante os primeiros anos depois do enchimento do reservatdrio, cujas emissoes
de CH,4 e CO; sdo mais altas (FEARNSIDE, 2008).

As emissoes totais de CH4 e CO; resultantes da decomposi¢ao da matéria organica
dos reservatdrios s@o proporcionais a drea alagada e estdo relacionadas a uma série de fatores,
como a quantidade de biomassa inundada (FERREIRA; MARTINEZ; VERSIANI, 2006). A
Tabela 2.1 mostra as emissdes de GEEs dos reservatérios de algumas UHEs brasileiras.

Interessante mencionar que as UHEs continuardo exercendo um papel importante
na matriz energética nacional, assim como a geracao termoelétrica nos periodos de estiagem.
Em contrapartida, deve-se considerar que os recursos hidricos de maior atratividade ja foram
aproveitados e que novos empreendimentos hidroelétricos exigirdo custos de implantacao
elevados e grandes dreas para seus reservatorios, causando impactos ambientais considerdveis
e contribuindo com a emissd@o de GEEs. Uma alternativa seria a constru¢do de novas UHEs
com elevadas densidades energéticas e a retirada da vegetacdo terrestre antes do enchimento
dos reservatdrios, que possivelmente pode contribuir para reduzir tais emissdes (KEMENES;

FORSBERG; MELACK, 2008).



Tabela 2. 1: Emissdes médias de GEEs e densidade de poténcia dos reservatdrios

Emissoes Poténcia Area do Densidade de
Reservatorio anuais instalada reservatorio Poténcia”
(tCOse.ano™) (MW) (km?) (MW.km?)
Miranda 38.332 390,0 50,6 7,7
Trés Marias 540.335 396 1.040 0,4
Barra Bonita 137.341 140,8 312 0,5
Segredo 23.497 1.260 82 15,4
Xingo 41.668 3.000 60 50,0
Samuel 535.407 216 559 0,4
Tucurui 2.602.945 4.240 2.430 1,7
Itaipu 93.269 12.600 1.549 8,1
Balbina 6.700.000 250 2.600 0,1
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Fonte: ROSA et al, 2006 e KEMENES et al, 2007

2.2 O hidrogénio como vetor energético

O hidrogénio (H;) € o elemento quimico mais simples, possuindo apenas um
Unico préton e um elétron em sua forma estdvel mais comum, chamada de prétio. Nas
condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP), apresenta-se em sua férmula molecular,
formando um gds diatdmico e com uma densidade de 0,0899 kg.m‘3. O gas H» € inodoro,
incolor, inflamdvel, insipido, ndo metdlico e insoluvel em dgua. E o0 elemento mais abundante
do universo, porém nao se encontra na natureza de forma livre, sendo necessdrio extrai-lo de
outras substancias, como dgua ou compostos organicos (FERREIRA, 2007). Foi identificado
pela primeira vez pelo cientista britanico Henry Cavendish em 1776.

Da produgdo total mundial de H», estima-se que mais de 80% provenha de fontes
ndo renovaveis através da reforma de hidrocarbonetos com vapor d’agua, sendo a reforma do
gds natural a principal rota de obten¢do industrial. No processo de reforma a vapor, o Hj é
produzido da reacdo entre a 4gua e o combustivel, sendo que o insumo energético é o proprio
combustivel utilizado. Vale comentar que qualquer hidrocarboneto pode ser processado, ou
seja, combustiveis fésseis, como o 6leo Diesel, querosene, gasolina, etc.; e ainda combustiveis
renovaveis, como o etanol (AQUA GENESIS, 2011 b).

Os 20% restantes sdao produzidos através da eletrdlise da 4gua de onde se extrai o

H; e, nesse caso, o insumo energético usado € a energia elétrica, em geral proveniente da rede

* A razdo entre o potencial energético de uma UHE (em MW) e a drea alagada pelo reservatério de dgua (em
km?) é denominada densidade de poténcia. Esse fator é empregado para avaliar o impacto do represamento.
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elétrica de distribui¢do. A origem do H; pode ser de fontes renovaveis (como UHEs, painéis
fotovoltaicos, usinas edlicas, etc.) ou de fontes ndo renovaveis (como UTEs a gds natural,
carvao ou usinas nucleares). O processo de eletrélise € utilizado em menor escala em funcao
do custo relativamente mais elevado (LOPES DANIEL, 2009).

Em todo o mundo, ele é empregado predominantemente como insumo na indudstria
quimica, petroquimica, sidertrgica e alimenticia. Na industria quimica, o principal destino do
H, € a sintese de produtos quimicos, como a amdnia, metanol, per6xido de hidrogénio, etc. Na
industria petroquimica, ele é utilizado no hidrocraqueamento de hidrocarbonetos pesados e
hidrotratamento de derivados de petréleo. Na inddstria siderdrgica, é empregado na reducao
do minério de ferro para producgdo de ferro esponja e no tratamento térmico de acos especiais.
Ja na industria alimenticia, € usado na hidrogenacdo de 6leos vegetais e gorduras (SOUZA,
1998).

O seu uso energético € desprezivel quando comparado ao emprego nas industrias
citadas. O H, compode o “gas de rua” e gases industriais empregados para a geracdo de calor e
€ usado como combustivel (na forma liquefeita) em foguetes e naves espaciais. Apesar do
custo elevado, ele pode ser utilizado em substituicdo aos combustiveis fosseis no setor de
transportes, para geracdo de calor e producao direta de energia elétrica (em motores geradores
e CaC) ou indiretamente por meio de turbinas a gds (AQUA GENESIS, 2011 b).

O uso do H; traz algumas vantagens como a producio de dgua durante a reducdo
de compostos de oxigénio (O;) pelo mesmo, o que do ponto de vista ambiental € relevante; o
transporte por meio de tubulagdes, o que do ponto de vista técnico € de amplo conhecimento;
e caracteriza-se como um componente sintético muito limpo. Porém, traz algumas
desvantagens como a grande relacdo volume/massa, exigindo o uso de grandes sistemas de
armazenamento; a existéncia de grandes perdas durante o armazenamento, devido ao seu
elevado coeficiente de difusdo; e o fato de o H, ser inflamavel e reagir facilmente com outros
materiais, tornando-o um produto perigoso e que exige medidas de seguranga especificas.

Uma vez que o H, pode ser armazenado, transportado e reconvertido em energia,
este gds caracteriza-se por ser um transportador de energia, sendo, portanto, denominado
vetor energético. Para analisar os vdrios beneficios do uso do H, como um vetor energético é
preciso compreender as deficiéncias relativas dos combustiveis dos quais o0 homem depende
atualmente, como os derivados do petréleo (gasolina ou o 6leo diesel), o carvao mineral e o
gds natural. Estes combustiveis contém carbono na sua composi¢do e, ao serem queimados, o

carbono recombina com o O, presente no ar formando CO,.
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Em motores de combustao interna ou em UTEs a queima dos combustiveis fosseis
a altas temperaturas e pressdes produz outros gases toxicos como mondxido de carbono (CO),
6xidos de nitrogénio e enxofre (NOx e SOx), além de produtos quimicos voldteis e pequenas
particulas que sdo de maneira geral componentes da poluicdo do ar. Estes compostos ao serem
liberados na atmosfera, provocam a chuva 4cida ou reagem sob a acdo da luz solar para
formar fumaca, neblina nas cidades, fuligem, além de vastas deterioragdes dos ecossistemas,
acidez das pastagens, aumento das doengas de pulmio e cancer. J4 a queima de H; na geragao
descentralizada de energia gera como subproduto principalmente vapor d’agua, contribuindo
positivamente para reduzir a quantidade de poluentes emitidos a atmosfera. A Figura 2.5

mostra, através dos indicadores de polui¢ao, que o H, é a fonte que menos emite substancias

toxicas.

H Particulados ®NOx SOx

2 -
_ 1.8 1
= 1,6 -
E 14 -
_%b 1,2 1
= 1 .
0
% 0,8 -
E 0,6 -
£ 0,4 -

" —
O - T T 1
Carvao mineral Oleo Gas natural Hidrogénio
combustivel

Figura 2. 5: Poluicdo gerada por cada fonte de energia

Fonte: FERRIGOLO, 2009

De acordo com a Figura 2.5, o grande problema da queima dos combustiveis
fosseis, principalmente, por parte das indudstrias e do setor de transporte, é a quantidade de
substincias toxicas que passam a fazer parte do ar. J4 o H, apresenta uma grande vantagem
em relacdo a ndo poluicdo do ar, por possuir uma densidade energética massica muito maior e
queima mais limpa do que os outros combustiveis de origem f6ssil. Ademais, a economia do
H, pode ser uma solugdo alternativa a questdo da seguranca energética causada pela grande
dependéncia de muitos paises por combustiveis fdésseis importados, além de ser uma
alternativa estratégica em paises que possuem outras fontes de geracdo de energia (CGEE,

2010 a).



37

2.2.1 Processo e planta de eletrolise da agua

A eletrdlise da dgua € um processo eletroquimico particular que consiste em
dissociar as moléculas da 4gua em H; e O, sob a a¢@o de uma for¢a eletromotriz (gerador). Ao
se aplicar a forca eletromotriz acima de um determinado potencial minimo, a corrente de
energia elétrica passa para os eletrodos, desencadeando reacdes oxirredutoras que produzem
H; no catodo (reducao) e O, no anodo (oxidagdo).

Segundo Ullmann’s (1997), em um meio condutor bésico, ocorrem as reagoes:

Catodo: ZHZO(I) + Ze_ - HZ(g) + ZOH_(aq)
Al’lOdOI ZOH_(aq) - 2e_ - %Oz(g) + HZO(I)

1
Global: HZO(I) - HZ(g) + EOZ(g)
Ja para o caso de um meio condutor 4cido, as reacdes sdo as seguintes:

Cétodo: 2H, (aq) + 2e— = Hy(g)
. 1
Anodo: HyO(y = 2 02(g) + 2Hy(aq) + 2e-

1
Global: HZO(I) i HZ(g) + EOZ(g)

Ao final, independentemente do meio condutor, se em meio basico ou se em meio
acido, a reacdo global € a mesma, assim como a entalpia da reacdo (AH), que € igual a +286
kJ.mol ™. A Tabela 2.2 a seguir apresenta os dados termodinamicos da reacio de eletrélise nas

condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP) (101,3 kPa = 1 atm; e 298 K = 25°C).

Tabela 2. 2: Dados termodinamicos da reagao de eletrélise

Parametro Simbolo Valor Unidade
Entalpia da reacéo AH? 001 286 kJ.mol!
Entropia da reagdo AS®5 001 163 J(mol k)"
Energia livre de Gibbs da reagdo AG®,0g 237 kJ.mol’!

Fonte: ULLMANN’S, 1997
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No balanco energético da eletrélise, considerando o processo reversivel, a energia
elétrica fornecida pelo gerador € igual a variacdo da energia quimica do sistema (energia livre

de Gibbs) expressa na Equagado 2.1 abaixo:
Eclet = AG = ng. F. E g (Eq. 2.1)

Onde E corresponde a energia elétrica necessdria; AG, a variagdo da energia
livre de Gibbs da reagdo; n., o numero de elétrons transferidos na evolucdo de uma molécula
de H, (n=2); F, a constante de Faraday (96.485 C.mol'l) e; Ery, 0 potencial ideal de

decomposic¢do (potencial reversivel da eletrolise).

Nas condi¢des padrao, o potencial tedrico de decomposicdo pode ser expresso

pela Equacdo 2.2 e cujo resultado é:

AG
Erey = 7 = 1229V = (V) (Eq. 2.2)

Em condig¢des padrio a energia tedrica minima para a decomposicdo da dgua é de
237 kJ.mol" = 118,5 kJ.g" = 2,94 kWh.m™ de H; produzido (AQUA GENESIS, 2011 b).

No entanto, na prética, para que a eletrdlise ocorra, a tensao aplicada aos eletrodos
deve ser superior ao valor da reversibilidade (E.,). A diferenca (V — E,) se deve a
degradacdo da corrente elétrica (em calor por efeito Joule) e a irreversibilidade das reacdes
nos eletrodos. Assim, a energia correspondente é dissipada na forma de calor irreversivel

através da Equacgdo 2.3 (AQUA GENESIS, 2011 b):

AQj
V= Eq = an (Eq. 2.3)

Onde V ¢ a tensdo aplicada aos eletrodos e; Q;, a energia dissipada na forma de

calor irreversivel.

Caso a quantidade de calor reversivel que deve ser fornecida a célula de eletrélise
for neutralizada pela energia dissipada sob a forma de calor no eletrélito (ou seja, a célula de

z

eletrlise operar em condicdes adiabéticas), a tensdo de eletrdlise € chamada de tensdo
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termoneutra e corresponde a tensdo minima para o processo. A partir da Equagdo 2.4 pode-se

obter a tensao termoneutra (Ey,):

AH
Eth = m (Eq 24)

Aplicando os valores nas condi¢des padrdo, tem-se que:

Ey, = % = 1,482V = (V,)

Em condic¢des préticas, a energia minima para a producdo de H; por eletrdlise € de
286 kJ.mol" = 143 kI.g"' = 3,55 kWh.m™ de H, produzido (AQUA GENESIS, 2011 b).

A partir da termodinamica € possivel obter duas condi¢des: uma possui a tensao
minima (V) para o desenvolvimento das reacdes e; a outra possui a tensdao termoneutra (Vy),
onde ndo ha troca de calor entre o sistema quimico e o ambiente (SILVA, 1991).

A eletrdlise ndo ocorre para tensdes abaixo da tensdo reversivel (V). Entre V; e
Vs, a eletrdlise ocorre desde que calor seja fornecido ao sistema (processo endotérmico).
Acima da tensao termoneutra (V,), ocorre eletrolise e calor é transferido ao meio ambiente
(processo exotérmico) (GAMBETTA, 2010).

A maioria dos eletrolisadores opera acima de V,, pois nessa condi¢do € possivel
produzir H, apenas com o fornecimento de energia elétrica, havendo ainda a produgdo de
calor devido as irreversibilidades do processo. A diferenca entre a tensdo de operagcdo da
célula eletrolitica e a tensdo termoneutra é conhecida como sobretensdo da célula®*. Quanto
maior a sobretensdo, ou seja, maior a tensdo de operacdo da célula eletrolitica, menor serd a
sua eficiéncia e maior o seu consumo de energia.

Para reduzir a sobretensdo pode-se aumentar a temperatura de operagdo da célula
eletrolitica, mas, por outro lado, ocorrerd maior evaporacdo da dgua do eletrdlito, causando
aumento da corrosdo e diminuindo a resisténcia dos materiais utilizados na constru¢do da
célula (AQUA GENESIS, 2011 b).

O processo ocorre nos eletrolisadores e, por isso, ele € o principal componente de

uma planta de eletrélise. A estrutura basica desses dispositivos, assim como das CaC, é

* A sobretensdo é provocada pela limitada condutividade do eletrélito, em decorréncia da concentragdo de fons
préoximos aos eletrodos e ao redor dos fons de carga oposta; formacgdo de nuvens de moléculas ao redor dos fons,
causando menor capacidade de locomog¢do dos mesmos; taxa de reacdo lenta nos eletrodos; e actimulo de gases
junto aos eletrodos, reduzindo a drea disponivel da reacdo (SILVA, 1991).
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formada por um eletrodo positivo e um eletrodo negativo, separados por um eletrélito.
Segundo Gambetta (2010), os eletrolisadores sao agrupados em dois tipos: os eletrolisadores
alcalinos e os eletrolisadores do tipo PEM (Proton Exchange Membrane).

Os eletrolisadores alcalinos sdo ainda divididos em dois tipos: unipolar (também
conhecido como tipo tanque) e bipolar (filtro-prensa). Ambos os tipos de eletrolisadores sdo
compostos por células individuais justapostas, ligadas em paralelo no tipo unipolar e em série
no tipo bipolar. Ja os eletrolisadores nao convencionais sao do tipo bipolar (FURLAN, 2012).
A Tabela 2.3 apresenta os principais fabricantes de eletrolisadores, bem como nacionalidade,

tipo de eletrolisador, capacidade de producdo e pureza do H; obtido.

Tabela 2. 3: Relagao dos principais fabricantes de eletrolisadores do mundo

. . . . Capacidade de Pureza do
Fabricante Nacionalidade Tipo producio (kg.h) | hidrogénio (%)
Avalence Estados Unidos Alcalino uplpolar 0,03 20,42 99,5
Hydrofiller
. PEM HOGEN@ S 0,024 ¢ 0,1
Proton Energy Estados Unidos HOGEN@ H 0.18 ¢ 0,54 99,9995
Alcalino bipolar 095 ¢ 1.0
Teledyne Estados Unidos TITANTM HM 2’ 545 E) 99,9998
TITANTM EC ’ ’

Alcalino bipolar 4,5a43,6

Hydrogen Noruega PEM até 0.9 99,9
. . Alcalino bipolar
Hydrogenics Canada PEM SySTAT 0,54 a 5,40 99,9
Casale Chemicals Suica Alcalino bipolar 0,05 a 8,9 99,8
. Alcalino bipolar

Accagen Suica AGE 0,09 a 8,99 99,9
ErreDue Italia Alcalino 0,06 a 1,92 99,8
PIEL Italia Alcalino bipolar 0,09 a 1,26 99,5
ELT Alemanha Alcalino bipolar 0,27 a 29,66 99,9
H,Nitidor Italia Alcalino bipolar 0,02 a18 99,9

Fonte: AQUA GENESIS, 2011 b

A maioria dos fabricantes comercializa eletrolisadores do tipo bipolar, por serem
mais compactos e operarem com altas densidades de corrente. Apresentam maiores
capacidades de producdo de H; por unidade de area de eletrodo, elevada eficiéncia e menores
custos de materiais de construcdo e equipamentos auxiliares. As atuais técnicas de construcao
e materiais permite que esses eletrolisadores operem a temperaturas entre 60° C e 100° C e
pressoes entre 1 bar e 30 bar (GAMBETTA, 2010). A Tabela 2.4 apresenta os parametros de
desempenho de alguns modelos de eletrolisadores comerciais que produzem H, a 30 bar de

pressdo.
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Tabela 2. 4: Pardmetros de desempenho de alguns modelos de eletrolisadores comerciais

Consumo Especifico Producao de Eficiéncia

Modelo Sistema/Eletrolisador Hidrogénio (sistema)
kWh.m™ kWh.m™ m’.h’ %
Gastec 4,9 4,2 400 73
Lurgi System 4,65 4,3 760 75
Norsk Hydro 4,8 4,3 485 73

Fonte: FURLAN, 2012

Os eletrolisadores do tipo unipolar eram normalmente empregados para unidades
de capacidade de até 100 m’.h" de Hy, enquanto os eletrolisadores do tipo bipolar eram para
capacidades superiores (SILVA, 1991). Atualmente as facilidades construtivas tornaram os
bipolares preferidos para todas as capacidades. Além do uso dos eletrolisadores, os demais
componentes de uma planta de eletrdlise sdo: retificador, deionizador, sistema de separagao
dos gases, armazenamento intermedidrio, sistema de purificacdo e armazenamento final.

O retificador converte a corrente alternada (CA) em corrente continua (CC) e faz
parte do mddulo de poténcia, o qual € responsdvel pela alimentacdo elétrica de todo o
processo de eletrélise. Além do retificador, o0 médulo de poténcia inclui outros equipamentos,
como disjuntores, transformadores e sistemas de controle (SOUZA, 1998).

O deionizador € usado no processo de purificagdo da dgua, por meio de troca
i0nica, para garantir alta pureza e evitar problemas de corrosdo e acimulo de substancias
indesejaveis no interior do eletrolisador, mantendo a resistividade elétrica inferior a 10° Q.cm’
' (SOUZA, 1998). O consumo de dgua na eletrélise é de aproximadamente 1 L.m™ de H,
produzido, ja considerando as perdas por evaporagdo, e € necessdrio estar constantemente
repondo-a para garantir a produgdo continua.

O sistema de separacdo do gias H, do O, varia em fun¢do do tipo de eletrolisador
empregado, sendo possivel realizd-la tanto no interior das células quando fora delas. Apds a
separacdo destes gases € preciso armazend-los para uma posterior purificacdo. Quando a baixa
pressdo, os gases sdo armazenados em gasOmetros a selos d’agua; e quando em alta pressao,
sdo usados vasos de pressdo. Os gasdmetros™ mantém a pressio do gds constante e age como
um equipamento de alivio hidrdulico (SOUZA, 1998).

Dependendo da aplicac@o que serd dada ao gas H,, pode ser necessario purifica-lo
para retirar contaminantes. Os tipos e quantidades de contaminantes variam em fun¢do do

processo de producdo, da temperatura e pressdo de operagdo, da qualidade dos materiais e

25 A . ce o . . .
Os gasOmetros sdo tanques cilindricos que se caracterizam por apresentar um volume varidvel, ou seja,
aumenta com a entrada de gés e diminui com a saida do mesmo (SILVA, 1991).
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insumos utilizados e da forma de armazenamento. No entanto, os contaminantes mais comuns
sd0 a dgua, arrastada junto com o gés; e o oxigénio, proveniente da dissolu¢do do oxigénio no
eletrélito (GAMBETTA, 2010).

O H; purificado pode ser armazenado em reservatérios a pressao de saida do
sistema de purificag¢do, ou transportado por tubulacdes a pressdes mais elevadas, o que nesse
caso demanda o uso de compressores. Havendo a necessidade de manter a elevada pureza do
H,, utilizam-se compressores que ndo contaminem o gds, como os compressores de diafragma
(SOUZA, 1998). O Hy, apos ser armazenado nos gasometros, também pode ser pressurizado
em cilindros, que permitem o armazenamento de uma quantidade maior de massa por volume
armazenado. Esse sistema também exige o emprego de compressores, que devem ser isentos
de 6leo para que ndo ocorra contaminacio do gas e consequentemente, gasto de energia para a

sua purificacdo (FURLAN, 2012).

2.2.2 Capacidade 6tima de producio de hidrogénio eletrolitico

A capacidade 6tima de producdo de H, via eletrdlise corresponde a planta cujo
custo do H, produzido seja o menor possivel. Para a sua determinag@o deve-se considerar para
cada capacidade de planta vérios fatores, como o custo de investimento com a aquisi¢ao dos
eletrolisadores, o custo de operacdo e manutencdo da planta, o custo da energia elétrica, etc. A
energia elétrica € um dos principais insumos do processo de eletrdlise e, por isso, um dos
principais contribuintes na estimativa de custo do H; eletrolitico.

E justamente nesse sentido que o estudo do aproveitamento da EVT de UHEs é de
grande relevancia, uma vez que o seu custo € relativamente bem menor que o custo da energia
elétrica comercializada, impactando de forma positiva no custo do H; eletrolitico. No entanto,
alguns estudos realizados indicaram que nem sempre € possivel obter o menor custo do H;
utilizando apenas a EVT. Isso se deve ao fato de que em algumas usinas a EVT disponivel é
muito baixa, fazendo-se necessario o uso da energia firme (EF) em alguns meses do ano para
manter a producdo continua de H. Dessa forma, o “mix” de EVT e EF sera determinante na
andlise do custo do H; eletrolitico produzido.

Alguns estudos foram realizados no Brasil para avaliar o custo do H; eletrolitico
utilizando a EVT de algumas UHEs. No final da década de 1990, Souza desenvolveu em sua

tese de doutorado um estudo do aproveitamento da energia hidroelétrica secundéria para a
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producdo de H, eletrolitico e utilizou como estudo de caso a UHE de Ilha Solteira entre os
anos de 1985 e 1995 (SOUZA, 1998).

Espinola (2008) desenvolveu em sua dissertacio de mestrado um estudo da
viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento da EVT da UHE Itaipu para a sintese de
amonia a partir de uma planta de produgdo de H, utilizando o mix de EVT e energia firme.

Godoy (2008) também defendeu sua dissertacio de mestrado com o estudo do
aproveitamento da EVT da UHE Itaipu para produgao de H; eletrolitico, porém com o foco
direcionado ao uso em Onibus a H; na cidade de Foz do Iguacu.

Gambetta (2010) realizou um estudo técnico e econdmico de retificadores de
corrente para a producdo de H, eletrolitico em sua dissertagdao de mestrado, usando também a
EVT disponivel da UHE Itaipu.

Carnieletto (2011) também analisou o aproveitamento da EVT da UHE Itaipu
para a producdo de H,, no entanto, o enfoque dado em sua dissertacdo foi na simulacio de
inversores para a conexao a rede de distribui¢do de energia elétrica.

A produgdo em larga escala de H, eletrolitico exige elevados investimentos na
montagem da planta. A aquisi¢do dos equipamentos (eletrolisadores, retificador de corrente,
sistemas de controle, armazenamento), do terreno para instalacdo da planta, a construgdo civil
e outros gastos sdo chamados de custo de capital, custo de investimento ou custo fixo, e
dependem da escala da planta, diminuindo com o crescimento da mesma em funcdo do ganho
de economia de escala (FERREIRA, 2003).

Além do custo de capital, ha ainda os custos de operacdo e manutencao (O&M) da
planta, que sdo gastos com mao de obra, reposi¢do de pecas e equipamentos, gerenciamento,
etc. (AQUA GENESIS, 2011 b).

Por fim, tem-se o custo dos insumos utilizados, como a dgua deionizada, eletrdlito
e energia elétrica. Segundo Ferreira (2003), os custos da reposi¢do do eletrdlito sao minimos e
ocorrem em situacdes de manutencdo, uma vez que ele é reaproveitado no processo. A dgua
deionizada também possui relativo baixo custo. Como o processo de eletrdlise € intensivo em
energia elétrica, o custo do H, depende basicamente do custo desse insumo.

Ao final, o custo do H; eletrolitico produzido ao longo do ano corresponde a razao
entre o custo anual de producdo do Hj, ou seja, o somatoério dos custos anuais de capital, de
O&M e do insumo (neste caso energia elétrica); e a producao anual de H,. Todas as equagdes
serdo detalhadas no capitulo da proposta de metodologia no item de estimativa da capacidade

Otima da planta de produgdo de H.
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2.3 Tecnologias de conversao do hidrogénio em energia elétrica

O H; tem vdrias propriedades enquanto gds combustivel e transmissor de energia.
O seu uso energético pode ser feito em um grande nimero de sistemas e tecnologias, seja na
producdo de calor, na fabricacdo de outros combustiveis, em veiculos ou na producdo de
eletricidade, havendo especial interesse nesta dltima aplicagdo, para a qual se dispde de trés
tecnologias principais: motores de combustdo interna (MCI), CaC e turbinas a gés.

Os MCI consistem numa tecnologia ja bastante dominada, apesar da necessidade
de adaptacdes para operacdo com H,. Entretanto, apresentam eficiéncias consideradas baixas
para os padroes atuais, implicando em mau uso, ou desperdicio, de combustiveis e impactos
maiores ao meio ambiente local e global. Além disso, os custos mais elevados da produgdo de
H; ndo tornam essa tecnologia tdo atrativa (FERREIRA, 2007).

As CaC sao dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente o H, e o O,
do ar em eletricidade, calor e dgua, por meio da geracdo de uma corrente. Como esse processo
de conversdo ndo utiliza a queima do combustivel para a geracdo mecanica de trabalho, ele
ocorre com alta eficiéncia quando comparado com os MCI e permite a CaC utilizar a mesma
quantidade de combustivel para a geracdo de uma maior quantidade de energia e, assim, com
menores impactos a0 meio ambiente.

Outra caracteristica das CaC € a sua modularidade de atendimento, ja que podem
atender demandas de alguns décimos de Watts ( 10> W), como é caso da geracdo portatil, a
dezenas e centenas de quilowatts para a geracdo estaciondria ou veicular de energia, bem
como em instalacdes de megawatts em plantas industriais ou na rede de distribui¢do. Os
sistemas modernos de conversao usando CaC s3o bem mais eficientes, mas a tecnologia ainda
depende de pesquisas e desenvolvimentos e, principalmente, reducdo de custos.

Uma tecnologia intermedidria € a de turbinas a gis que converte parte da energia
contida no combustivel em energia mecanica, por meio da rotacdo axial de um eixo, que
aciona um gerador elétrico. As modernas centrais de geracdo de eletricidade a gds natural ja
utilizam modernas turbinas em ciclos combinados, de onde se obtém elevadas eficiéncias
globais, sendo possivel imaginar que esses sistemas também possam operar com H,, como o
demonstram testes ja realizados com turbinas aeronduticas. Sdo equipamentos constituidos

basicamente de um compressor de ar, de um combustor e de uma turbina de expansao.
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O uso do H; para produzir eletricidade seja em MCI, CaC ou turbinas a gés,
demandam esforcos e investimentos elevados em todo o mundo. Independentemente da
escolha da tecnologia, esse vetor energético contribui significativamente para a diminui¢do
das emissdes de GEEs no setor elétrico, principalmente, quando ele € obtido a partir de fontes
de energias renovaveis, como a hidroelétrica. Nesta tese, o emprego do H, para geracdao de
energia elétrica considerard o uso em turbinas a gis e em CaC, sendo essa dltima tecnologia a

mais adotada atualmente para essa finalidade.

2.3.1 Células a combustivel

As CaC sdo dispositivos eletroquimicos que permitem a transformacgdo direta da
energia quimica contida no combustivel em energia elétrica (DOE, 2000), como comentado.
Funciona de maneira similar 4s baterias, gerando eletricidade a partir de uma rea¢do quimica.
Em vez de esgotar sua energia e exigir uma nova recarga, as CaC funcionam continuamente,
desde que alimentadas por um combustivel que possa fornecer os elétrons necessarios para a
geracdo de corrente elétrica. Sdo classificadas de acordo com o tipo de eletrdlito empregado e
da temperatura de operacao.

O seu principio de funcionamento consiste em converter a energia livre de Gibbs
em trabalho elétrico através da oxidagdo isotérmica do combustivel utilizado (H). O H, é
introduzido no 4nodo, onde o catalisador que recobre este eletrodo quebra o H, em prétons e
elétrons. O fon positivo atravessa o eletrélito para o citodo onde combina com o O, formando
agua e calor. Os elétrons, incapazes de passar pelo eletrdlito, sdo forcados a circular pelo
circuito externo, criando uma corrente elétrica continua conforme demonstrado na Figura 2.6
(FEREIRA, 2003). Em geral, a reacdo que ocorre no anodo € a oxidacdo de H, e a reagcdo que

ocorre no catodo € a reducdo de O,, usualmente do ar. Em meio 4cido as reacdes sdo:

H, — 2H" + 2e (anodo)
150, + 2H" + 2¢- — H,0 (catodo)
H; + 20, — H,0 (reacdo global)
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e
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anodo | eletrélin | catodo '

Figura 2. 6: Esquema de uma célula a combustivel

Fonte: BOCCHI; FERRACIN; BIAGGIO, 2000.

As principais aplicagdes estaciondrias do H, em CaC de pequeno porte (até 10
kW) sdo para a geracdo de energia elétrica em uso residencial, sistemas ininterruptiveis™ e
sistemas remotos. A CaC do tipo célula a combustivel de membrana de troca de prétons
(PEMFC)*” ¢ a mais adequada para essas aplicacdes, j4 que funciona a baixa temperatura,
cerca de 60° a 140°C, e ocupa menos espago por poténcia instalada. O alto valor de
investimento inicial € uma das desvantagens desse tipo de célula, haja vista que o uso de
catalisadores se faz necessdrio, j& que, a temperaturas mais baixas, as reacdes quimicas
tornam-se mais lentas; além de exigir reformadores e purificadores devido a fécil
contaminagdo por CO (FRANCHI, 2009).

As células a combustivel de 6xido sdlido (SOFC28) também podem ser utilizadas
em aplicacdoes que visem a geracdo elétrica estaciondria de pequeno porte, com poténcia
maxima de 5 kW a 10 kW, como também a elevadas poténcias industriais de 200 kW a 500
kW. Como essa célula opera a alta temperatura (600°C a 1.000°C) hé possibilidade de haver
cogeracdo, tornando esse sistema hibrido mais eficiente, além de ndo haver necessidade de
catalisadores. Porém, hd uma desvantagem dessa operacdo com nivel alto de temperatura em
que o tempo de inicio do funcionamento torna-se lento, especialmente se comparado com a
célula PEMFC (FRANCHI, 2009). A Tabela 2.5 a seguir mostra a comparacio entre essas

duas tecnologias.

2 Referem-se ao sistema de backup de energia elétrica usado em hospitais, servidores de internet, sistemas de
telecomunicacdes, elevadores bem como qualquer outro setor social que necessite de seguranca energética
complementar a energia elétrica convencional.

%7 Sigla em inglés: Proton Exchange Membrane Fuel Cell.

* Em inglés: Solid Oxid Fuel Cell.
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Tabela 2. 5: Comparacido entre as tecnologias PEMFC e SOFC

. Eficiéncia Densidade de Reforma de .
Tipo de CaC Elétrica (%) | Poténcia (kW.m?) | combustivel Combustivel
PEMFC 35-55 3,8-13,5 Externo Hidrogénio
Externo ou Gas natural,
SOFC 50-65 1,55 interno biogds, etanol, etc.

Fonte: Adaptado de NETO apud FRANCHI, 2009

Ha no mercado mais outros tipos de CaC: a célula combustivel alcalina (AFC)ZQ, a
célula a combustivel de acido fosforico (PAFC)3O, a célula a combustivel de carbono fundido
(MCFC)*, a célula a combustivel de polimero sélido (SPFC)* e a célula a combustivel de
metanol direto (DMFC)>. Uma caracteristica geral a todos os sistemas é que sua eficiéncia
varia pouco em funcao de sua poténcia. Isto significa que as pequenas plantas de geracdo de
energia elétrica, de eficiéncia relativamente elevada em relacdo aos sistemas convencionais,
podem ser instaladas junto aos pontos de maior demanda e, assim, evitar os altos custos
associados com os sistemas de transmissdao de eletricidade (FUEL CELL HANDBOOK,
2004).

As vantagens associadas ao uso de H, em CaC estdao relacionadas a efici€éncia
energética; emissdao de poluentes; modularidade e auséncia de impacto sonoro. A eficiéncia
energética € geralmente em média o dobro da eficiéncia de MCI e pode ser ainda maior caso
seja implantado um sistema com cogeracdo. Ndo hd emissOes de gases poluentes na geracao
de energia elétrica a partir das CaC, cujo produto é apenas calor, dgua e eletricidade. Porém,
emissdes poderdo ocorrer dependendo da fonte de energia usada para a produgdo de H,, o que
deverd ser levado em conta em um estudo ambiental detalhado. Ainda assim, as emissdes por
energia elétrica gerada serdo comparativamente menores devido a alta eficiéncia das células.
Além de ser possivel fabricar células de diversas capacidades de produc¢do, de microwatt a
megawatt, sua modularidade permite acoplar mais células caso seja necessario aumentar a
producdo de energia elétrica, sendo necessario também aumentar a produgao de H,. E por fim,
ndo ha polui¢do sonora devido a ruidos provenientes da geracdo de energia com o uso de
CaC, o que pode ser uma vantagem em determinados ambientes como ambientes hospitalares.

Considerando-se a alta eficiéncia, o baixo ruido e a confiabilidade da energia

elétrica gerada, a CaC é uma tecnologia promissora para a geracao distribuida de eletricidade

* Em inglés: Alkaline Fuel Cell.

% Em inglés: Phosphoric Acid Fuel Cell.
' Em inglés: Molten Carboente Fuel Cell.
2 Em inglés: Solid Polymer Fuel Cell.

* Em inglés: Direct Methanol Fuel Cell.
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e cogeracio. E vantajosa do ponto de vista ambiental, pois ndo emite NOx quando comparada
com as turbinas a gés. No entanto, como comentado, a principal desvantagem do uso das CaC
€ o custo de capital ainda alto em comparagdo com os sistemas tradicionais de geragcdo de
energia elétrica. Além disso, as CaC possuem uma vida util em torno de 10 anos, bem abaixo
da vida util das turbinas a gds (20 anos). Esses fatores fazem com que a CaC ndo seja
economicamente competitiva frente as turbinas ou mesmo aos MCI (SORDI et al, 2006).

A medida que as CaC vao sendo desenvolvidas e introduzidas no mercado, seu
custo vai diminuindo e os nichos de mercado vao aparecendo, como € o caso dos sistemas de
back-up 3 de energia elétrica. O desenvolvimento tecnoldgico atualmente alcancado pela
PEMEFC colocou essa tecnologia em patamar superior aos sistemas de back-up de energia
elétrica tradicionalmente utilizados, ja que estdo se mostrando tdo confidveis € com menos
problemas de manutencio que as baterias eletroquimicas, implicando em menores custos de
operacdo (PLUG POWER, 2012). Por isso, sistemas de back-up utilizando CaC vém sendo
instalados nos Estados Unidos e em outros paises, inclusive no Brasil. Esses sistemas sdo
compostos de célula tipo PEMFC com poténcia de 5 kW, abastecida com H;, armazenado em
cilindros.

Outro nicho de mercado das CaC € o atendimento de comunidades isoladas. Essas
comunidades normalmente localizam-se longe dos centros urbanos, em areas de dificil acesso
e utilizam motores gerados a 6leo Diesel para atender a demanda de energia elétrica. Nesses
casos, 0 custo com opera¢do e manutencao ¢ muito elevado, causando um forte impacto no
custo da energia elétrica. Por isso, a utilizacdo de uma fonte de energia local, normalmente
renovavel, para a producdo de H, e aplicagcdo em CaC pode ser uma opcdo interessante do
ponto de vista econdmico, social e ambiental (LOPES DAVI, 2009).

E, por fim, um dos potenciais nichos é no atendimento de energia elétrica no
horério de ponta de carga, onde o preco da energia elétrica é muito elevado, o que viabiliza
economicamente uma série de rotas tecnoldgicas, entre as quais o emprego do H, em CaC. Ha
atualmente no mundo cerca de 3.000 pequenos sistemas estaciondrios utilizando CaC com
poténcias variando entre 0,5 kW a 10 kW, sendo a maioria do tipo PEMFC; e cerca de 700
grandes sistemas com poténcia variando entre 250 kW (MCFC) e 11 MW (PAFC).

** Gerador back-up é utilizado em caso de emergéncia, tal como interrup¢io de fornecimento de energia devido a
qualquer falha do gerador principal, falha da rede ou de unidades geradoras de energia, para atender a demanda
de eletricidade do equipamento local em usinas de energia, hospitais, residencias e etc durante a emergéncia.
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2.3.2 Turbinas a gas

As turbinas a gds sdo turbomdquinas térmicas ou mdquinas rotativas que atuam
como elementos motores, aplicados na geragdo elétrica e na propulsdo aerondutica, naval e
automotiva. Estes equipamentos se destacam, principalmente, pela independéncia de fontes de
dgua, pela baixa razdo volume versus poténcia, simplicidade do sistema e pela inexisténcia de
fluidos de trabalho intermedidrios. Seu desenvolvimento esteve relacionado a evolugdo das
turbinas a vapor, aque atingiram elevado grau tecnoldgico no século XX (BARBOSA, 2010).

As turbinas a gds projetadas para operar em ciclo simples, levando em conta a
eficiéncia térmica do ciclo, tem temperatura de saida dos gases reduzida ao miximo além de
otimizada taxa de compressdo. As turbinas a gas especificas para operar em ciclo combinado
foram desenvolvidas de modo a maximizar a eficiéncia térmica do ciclo como um todo. Por
isso, a reducdo da temperatura dos gases de escape ndo é o ponto mais critico, em termos de
eficiéncia, uma vez que os gases de saida da turbina de expansdo ainda sdo utilizados para
gerar poténcia (MORAN; SHAPIRO, 2009).

A configuracdo bdasica da maquina utilizada como referéncia neste trabalho é

mostrada na Figura 2.7 e a Figura 2.8 indica os componentes em uma turbina real.

Combustivel

Produtos da
combustao

Figura 2. 7: Esquema basico de uma turbina a gas de ciclo simples

Fonte: BARBOSA, 2010
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Figura 2. 8: Esquema basico da Turbina a gas industrial Siemens SGT5-4000F
Fonte: SIEMENS POWER GENERATION, 2016

As turbinas a gds sdo divididas em duas classes principais: as aeroderivativas e as
industriais. As aeroderivativas sao adaptagdes de modelos aeronduticos, caracterizam-se pelos
reduzidos volume e massa, podendo atingir poténcias de até 50 MW. As turbinas industriais
caracterizam-se pela sua robustez, baixo custo, alta confiabilidade e maior flexibilidade de
combustivel, podendo atingir poténcias de 340 MW (NASCIMENTO et al, 2004). As turbinas
a gdas industriais sdo classificadas em trés principais categorias, considerando-se a escala de
poténcia. As unidades industrial heavy duty gas turbines™ sdo utilizadas para poténcias acima
de 15 MW, as unidades medium-range gas turbines compreendem poténcias entre 5 MW e 15
MW e as small gas turbines compreendem poténcias abaixo de 5 MW. As respectivas
eficiéncias dessas maquinas variam de 30% para small gas turbines até 50% para heavy duty
gas turbines de grande porte (100 MW) (BOYCE, 2002).

O ciclo termodinamico proposto por Brayton € o ciclo ideal aplicado as turbinas a
gds. A andlise tedrica deste ciclo pode ser conduzida admitindo-se: (i) que o fluido de trabalho
€ o ar; (i1) o mesmo € um gds ideal, (iii) a variacdo de energia cinética entre a entrada e a saida

de cada componente é desprezivel e (iv) o fornecimento e rejei¢do de calor no ciclo sdo dados

35 . < . . ~ . L L
As turbinas a gis para servicoes pesados (heavy duty gas turbine) sdo construidas para aplicacdes estaciondrias.
Compreendem em uma vasta e diversa gama de mdquinas, indicadas para a geracdo de energia elétrica.
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por transferéncia de calor; o que simplifica a andlise e evita, a priori, uma discuss@ao mais
complexa sobre o processo de combustdo. Além disso, as perdas de pressdo ao longo do ciclo
sao desprezadas (MORAN; SHAPIRO, 1998; COHEN et al, 1998). Um esquema desse
modelo idealizado de ciclo de turbina a gds é mostrado na Figura 2.9.

Or

e

Trocador de
Compressor Calor Turhina

x ‘ r//,/ )

Trocador de
Calor

s
Figura 2. 9: Esquema da turbina a gis idealizada para o Ciclo Brayton

Fonte: BARBOSA, 2010

A medida que a turbina gira, o ar atmosférico é comprimido pelo compressor,
descarregado e entdo introduzido no combustor (ou cdmara de combustiao), onde € misturado
ao combustivel e queimado. Os gases muito quentes resultantes sao expandidos na turbina de
expansdo transformando energia térmica em energia mecanica no eixo. Parte dessa energia
mecanica € usada para acionamento do proprio compressor da turbina a gis, enquanto o
restante € transferido para a carga, no caso, um gerador elétrico. O compressor de ar consome
uma parcela significativa dessa energia mecénica resultante da conversdo da energia térmica
dos combustiveis. As perdas no compressor € na turbina aumentam a poténcia absorvida pelo
compressor € diminuem a poténcia fornecida pela méaquina, resultando na reducao da poténcia
util do ciclo (GOMES, 2010).

A méxima poténcia fornecida pela turbina estd limitada pela temperatura a qual o
seu material pode suportar associada as tecnologias de resfriamento e pela vida util requerida.
Através da monitoracdo da velocidade no eixo e da temperatura na turbina de expansdo, o

fluxo de combustivel é regulado de forma a propiciar a poténcia requerida. Quanto mais
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elevada € a temperatura e a pressdo dos gases na entrada do primeiro estidgio da turbina e
quanto mais reduzida € a temperatura dos gases de exaustio, maior € a eficiéncia da turbina a
gis. O desenvolvimento de novos materiais tem possibilitado operar com temperaturas cada
vez mais elevadas, incrementando a eficiéncia térmica das turbinas a gis. Em paralelo, novos
avancos tém sido obtidos nos projetos aerodinamicos dos compressores de ar, 0 quem tem
permitido maiores eficiéncias politropicas e razdes de compressdo com menor nimero de
estdgios (GOMES, 2010).

Suas principais vantagens s3o o pequeno peso € volume (espago) que ocupam por
poténcia. Isto aliado a versatilidade de operacdo que apresentam, estd fazendo com que sua
utilizacdo se encontre em franca ascendéncia atualmente. Como turbomdaquinas, as turbinas a
gds apresentam uma relativa vantagem quando comparadas aos motores de combustdo interna
(MCI), uma vez que nelas ha auséncia de movimentos alternativos e de atrito entre superficies
sOlidas (pistdo/camara de cilindro). Isto significa a quase inexisténcia de problemas de
balanceamento e, a0 mesmo tempo, um baixo consumo de 6leo lubrificante, uma vez que o
mesmo ndo entra em contato direto com partes quentes € nem com os produtos de combustao.
Disso decorre outra vantagem: a elevada confiabilidade que elas apresentam (MARTINELLI
JUNIOR, 2000).

Vale ressaltar também, que quando comparadas as instalacdes a vapor, as turbinas
a gis praticamente ndo necessitam de fluido refrigerante o que facilita muito sua instalacao.
Outro aspecto bastante favoravel das turbinas a gas € a baixa inércia térmica que lhes permite
atingir sua carga plena em um espaco de tempo bastante reduzido. No caso de estar pré-
aquecida, por exemplo, o tempo entre carga nula e carga plena varia de 2 a 10 segundos. Este
aspecto faz com que as turbinas a gds sejam particularmente indicadas para sistema de
geracdo de energia elétrica de ponta, onde o processo de partida e necessidade da plena carga
no menor tempo possivel € de suma importancia. Esta é também uma condicao imprescindivel
nos sistemas “Stand-by” ou “No-break”, onde o fornecimento ininterrupto de energia elétrica
€ condicao béasica necessaria (MARTINELLI JUNIOR, 2000).

Como desvantagens, as turbinas a gds apresentam limitado nivel de variedade de
combustivel consumido, além de adaptacdes para a operacdo com Hj; ineficicia em processos
com poucas utilidades térmicas; limitacdes impostas pelos seus materiais; requer gas a alta
pressdo ou a existéncia de um compressor; sensibilidade a aumento da temperatura ambiente;
curto tempo de vida util e emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) decorrentes do processo de

combustdo, que sdo compostas principalmente de didxido de nitrogénio (NO,) e 6xido nitrico
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ou mondxido de nitrogénio (NO) (FRANCA; CASEIRO, 2008). Apesar das emissdes de NOx
causarem baixo impacto ambiental local, elas ndo contribuem para as emissdes de GEEs, uma
vez que sdo enquadradas como poluentes. Além disso, as turbinas a gds t€ém baixo rendimento
e alta rotacdo, fatores bastante desfavordveis no caso de aplicacdo industrial.

O seu campo de aplicagdo é o mais variado possivel e o mais amplo dentre os
diversos tipos de motores. Inicialmente elas foram desenvolvidas objetivando fornecimento
de trabalho mecéanico. Entretanto, o desenvolvimento efetivo s6 ocorreu em virtude de sua
aplicacdo na aerondutica como elemento propulsor (reator). Enquanto fornecedores de
trabalho mecanico as turbinas a gds tem sido utilizadas, de maneira geral, como elemento
propulsor para navios; avides (hélice); no setor automotivo, ferrovidrio e, principalmente,
como acionador de estagdes “booster” de bombeamento (oleodutos e gasodutos) assim como
também na geragdo de eletricidade, principalmente, nas centrais de ponta e sistemas “Stand-
by” como ja mencionado e em locais onde peso e volume sdo levados em conta como o caso
das Plataformas “Off-shore” de extragao de petroleo. Também sdo usadas em locais remotos ¢
de dificil acesso e instalacdo, pois a sua alta confiabilidade aliada a simplicidade de operacao

permitem inclusive que elas sejam operadas a distancia (MARTINELLI JUNIOR, 2000).

2.3.3 Emissoes de 6xidos de nitrogénio da combustao

O processo de combustdo consiste em uma rea¢do quimica entre o combustivel e
O, do ar atmosférico, sendo necessaria uma quantidade inicial de energia, chamada de energia
de ativagdo e, cuja reacdo resulta em gases de exaustdo e liberacdo de grande quantidade de
calor, que caracteriza a reacdo como exotérmica. A qualidade destes gases depende do tipo de
combustivel e da tecnologia usados na combustao que pode ser completa (oxidagao completa
do combustivel) ou incompleta (VIEIRA et al, 2005; VLASSOV, 2008).

No caso do Hj, a sua combustao com O, acarreta a formacao de 4gua como unico
produto da reacdo. Porém, a sua combustao com ar atmosférico pode produzir NOx, conforme

mostram as reag()es:

2H, + 0, - 2H,0 (reacdo completa)
H, + 0, + N, - H,0 + N, + NOy (reagdo incompleta)
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Durante o processo de combustio, o nitrogénio (N;) é considerado inerte e sua
concentracdo € a mesma na entrada de ar quanto nos produtos da combustio. Porém, devido
as temperaturas na zona primdria de combustio pode-se encontrar NOx, cuja formacgdo se dd a
partir das condi¢des de operacao e do comportamento do ar na turbina (PINTO, 2014).

Assim, apesar da combustao do H;, ser considerada mais “limpa” e vantajosa em
termos de emissdao de CO;, que outros combustiveis de origem féssil, ela apresenta emissoes
de NOy, compostas principalmente de NO, e NO, sendo esse ultimo o principal composto
formado na cimara de combustio da turbina. Entre os fatores que mais influenciam a taxa de
formacdo de NO e a sua concentracdo, pode-se listar, para reacdes que atingem equilibrio
(BATHIE, 1996):

(1) Temperatura méxima: quando a combustio € estequiométrica e € influenciada
pela temperatura do ar na entrada da cdmara a temperatura mdxima € alcancada. Um aumento
da temperatura ndo somente aumenta a quantidade de NO formada, como também reduz o seu
tempo de formagdo consideravelmente;

(i1) Pressdo na camara de combustdo: com o aumento da pressao, a temperatura de
chama adiabatica aumenta e a formacao de NO consequentemente diminui;

(i1) Excesso de ar: a parcela de O, e N; nos produtos da reacdo aumenta com o
excesso de ar na combustdo, mas diminui a temperatura maxima atingida. A quantidade de
NO produzida aumenta até certo ponto, e depois volta a decrescer. Devido a diminui¢do da

temperatura, o tempo de formagdo de NO aumenta.

A maior parte de NO formado durante o processo de combustdo se oxida de novo,
formando NO,. Por essa razdo, costuma-se agrupar NO e NO, para se expressar resultados em
termos de NOx, ao invés de s6 NO. Pode ser obtido no processo de combustio por diferentes
mecanismos de formacgdo: (i) a reacdo do N, atmosférico com o O, a altas temperaturas,
formando o NO térmico; (ii) reacdo de radicais hidrocarbonicos livres com a molécula de N»,
formando o NO prompt (NO rapido); e (iii) pela reacdo do N, existente no combustivel,
formando o NO combustivel. Dependendo das condi¢Oes em que ocorre a combustao, existe o
predominio de um dos tipos de mecanismos mencionados: a altas temperaturas, predomina
NO térmico; se a quantidade de N, contido no combustivel € alta e a temperatura é baixa, o
NO combustivel e o NO prompt sao os predominantes (GALLEGO et al, 2000).

Alguns métodos alternativos para reducdo de emissdes obtiveram maior destaque

a partir da década de 1990, com técnicas como injecdo de dgua ou vapor, que, entretanto,
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acarretavam em perda de vida util da turbina, entre outros fatores de desempenho. Assim,
enfatizou-se o desenvolvimento de sistemas de baixa emissdo de NOx com pré-mistura a
seco, ou dry-low NOx systems, em que a formagdo de NOx pode ser reduzida diminuindo-se a
temperatura de chama através de uma pré-mistura pobre de ar e combustivel, ou diminuindo-
se o tempo de residéncia na camara, ou ainda por métodos como combustio em estigios e
combustao catalitica (EPA, 1997).

Dentre os diversos recursos que podem ser empregados para redugdo de emissoes,
a pratica com mais sucesso utilizada nas turbinas a gés industriais € a aplica¢do de pré-mistura
pobre. Essa tecnologia, sozinha, ja atende aos padrdes de emissdes de NOx mais rigorosos
atualmente, sem a necessidade de empregar outros métodos de mitigacdo de emissdes, como
injecdo de dgua ou vapor (PINTO, 2014). Para obter maiores informacdes sobre as emissoes

de NOx a partir da combustdo com ar atmosférico em turbinas a gis ver em Pinto (2014).

2.4 Metodologias de linha de base

As metodologias adotadas pela UNFCCC referem-se a maneira como € avaliada a
adicionalidade™, a linha de base do projeto®’, o monitoramento e a quantificacdo das reducdes
de emissoOes de GEEs. Para realizar o cdlculo da linha de base e das redugdes das emissoes de
GEE:s ¢ preciso selecionar dentre as diversas metodologias existentes, um procedimento de
linha de base que contempla a tecnologia utilizada, a linha de base adotada, as férmulas para
estimar as emissdes da linha de base e, consequentemente, a efetiva reducdo das emissoes de
GEEs. A partir da atividade de projeto podem-se propor novas metodologias ou adotar
metodologias ja existentes.

Como o principal objetivo dessa tese € propor uma metodologia para estimar as
emissoes evitadas de GEEs na geracdo de energia elétrica a partir do H; eletrolitico obtido

através da EVT disponivel de UHEs foi necessdrio realizar um levantamento das principais

36 Exigéncia para que uma determinada atividade de projeto seja elegivel ao MDL. Prevé que a reducio de
emissdes de GEEs (ou aumento de remogdes de CO,), seja adicional a que ocorreria na auséncia de tal atividade
de projeto.

7 A linha de base de uma atividade de projeto do MDL é o cendrio que representa, de forma razodvel, as
emissoes antrépicas de GEE por fontes que ocorreriam na auséncia da atividade de projeto proposta. Serve de
base tanto para verificacdo da adicionalidade quanto para a quantificagdo das RCEs da atividade de projeto
MDL. As RCE:s serdo calculadas pela diferenca entre as emissdes da linha de base e as emissdes verificadas em
decorréncia das atividades de projeto do MDL, incluindo as fugas.
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metodologias aprovadas disponiveis na pigina eletronica da UNFCCC. Para isso levou-se em
consideragdo o tipo de atividade do projeto (energia renovavel conectada a rede), o tamanho
(se pequena ou larga escala) e a tecnologia utilizada (no caso, eletrélise para produgdo de Hj e
CaC e turbina a gds para geracdo de energia elétrica).

Dentre as diversas metodologias aprovadas pela UNFCCC, foram selecionadas
quatro metodologias, cuja temdtica estd relacionada com o estudo para o qual se pretende
estimar as reducdes de emissdes de carbono, que servirdo de base para desenvolver a
metodologia para estimar as emissOes proposta neste estudo. A Tabela 2.6 apresenta um
resumo dos principais pontos das metodologias definidas que podem interessar ao estudo. Na
descricdo detalhada das metodologias tém-se, principalmente, as caracteristicas que se

assemelham ao escopo do trabalho.

Tabela 2. 6: Resumo dos pontos principais das metodologias

deslocada da rede

Caracteristicas Metodologias
ACM0002 AMS-1.D. AMS-IILAC. AMS-IILO.
Pequena escala Pequena escala
Grande escala Pequena escala rziﬁl;t;gso di rtilrit;g: dae
Escala do Capacidade Capacidade . .
projeto instalada superior | instalada inferior seejI:rlrslsi(;Sa?susu S:J?;;Si(;isa?susu
al5 MW al5 MW menores que 60 menores que 60
tCO,e.ano™ tCO,e.ano™
( Uso de GLP
.. .. Também como matéria-
Linha de base Eletricidade Eletricidade cont(?n.lpla a prima na geragio
deslocada darede | deslocada da rede eletricidade

de H, e como
combustivel

Emissoes do
projeto

CH, oriundo dos
reservatorios

CH, oriundo dos
reservatorios

CH, oriundo do
gdas natural

Ferramenta para
calcular as
emissoes de CO,
do projeto ou das
fugas decorrentes
da queima de
combustiveis
fosseis

Emissoes da
linha de base

Ferramenta de
calculo do fator
de emissao de um
sistema elétrico

Ferramenta de
calculo do fator
de emissdo de um
sistema elétrico

Ferramenta de
calculo do fator
de emissao de um
sistema elétrico

CO, oriundo das
reacoes do GLP e
CO, oriundo da
queima de GLP

Fonte: Elaboragdo prépria
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2.4.1 Geracao de eletricidade conectada a rede a partir de fontes renovaveis - ACMO0002

A metodologia de linha de base para geracdo de eletricidade conectada a rede a
partir de fontes renovaveis ACM0002* ¢ uma metodologia consolidada de grande escala, que
se aplica a atividades de projeto que incluem moderniza¢do, reforma, substitui¢cdo ou adicdo
de capacidade de uma usina de energia existente ou a constru¢@o e operacao de uma planta de
energia greenfield” . Esta metodologia se aplica a atividades de projeto que utilizam fontes de
energia renovavel para geracdo de energia elétrica interligada a rede que instalem uma planta
de energia greenfield; envolvam um aumento de capacidade; modernizacdo da operacdo de
plantas existentes; reforma ou substituicdo de instalacdes existentes (UNFCCC, 2014 a).

Essa metodologia é aplicada nas seguintes condi¢des:

(i) quando a atividade de projeto pode incluir energia renovavel de uma usina ou
unidade de um dos seguintes tipos: planta de energia hidrica com ou sem reservatorio, edlica,
solar, geotérmica, das ondas ou mare motriz;

(i1) no caso de adi¢des de capacidade, modernizagdes, reabilitacdo ou substitui¢do
(exceto plantas de energia das ondas, edlica, solar ou marés): quando a usina ou unidade
existente entrou em operagcdo comercial antes do inicio de um periodo minimo de referéncia
historica de cinco anos e a adi¢do de capacidade ou substituicdo da planta nio tenha sido feita

entre o inicio deste periodo minimo de referéncia histérica e a execugdo do projeto.

No caso de UHEs, uma das seguintes condig¢des deverd ser aplicada40:

(1) a atividade de projeto é implementada em reservatdrios existentes Unicos ou
multiplos, sem nenhuma alteracdo no volume de qualquer um dos reservatorios;

(ii) a atividade de projeto é implementada em reservatdrios existentes Unicos ou
multiplos, onde o volume dos reservatorios € aumentado e a densidade de poténcia € superior
ad W.m'2;

(iii) a atividade de projeto resulta em novos reservatdrios inicos ou multiplos e a

. A+ 2 . 2
densidade de poténcia € superior a4 W.m™;

¥ As informacdes apresentadas baseiam-se na versio 16.0 da metodologia ACMO0002, de 28 de novembro de
2014. As metodologias sdo frequentemente atualizadas e esse processo pode ser acompanhado no seguinte site:
https://cdm.unfccc.int/methodologies/index.html.

* Planta de energia greenfield é uma nova planta de energia renovével que é construida e operada num local em
que nao havia planta de energia renovavel em operacdo antes da execugdo da atividade de projeto.

0 Os participantes do projeto que desejam proceder a uma atividade de projeto hidroelétrico que resultam em um
novo reservatério ou um aumento no volume de um reservatdrio existente, em especial quando os reservatdrios
ndo tém biomassa vegetativa significativa na drea de captacdo, pode pedir a revisdo da metodologia consolidada
aprovada.
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(iv) a atividade de projeto é um projeto de UHEs integradas envolvendo multiplos
reservatorios, onde a densidade de energia para qualquer um dos reservatérios € inferior ou
igual a 4 W.m™, todas as condi¢des seguintes devem ser aplicadas:

(a) a densidade de poténcia calculada utilizando a capacidade instalada total do
projeto de UHESs integradas é maior que 4 W.m>;
(b) o fluxo de dgua entre os reservatdérios multiplos ndo € usado por outra UHE
que ndo faga parte da atividade do projeto;
(c) a capacidade instalada das usinas de energia com densidade de poténcia
menor ou igual a 4 W.m™ devem ser:

(i) menor ou igual a 15 MW;

(i1) inferior a 10% da capacidade total instalada do projeto de UHEs

. 41
integradas™ .

No caso de projetos integrados de UHE, o proponente do projeto deve:

(i) demonstrar que o fluxo de dgua de usinas ou unidades de energia em cascata
passem diretamente para o reservatdrio a jusante e que constituem coletivamente a capacidade
de geracdo do projeto integrado de energia hidrica;

(i1) fornecer uma andlise de balanco hidrico que abrange a d4gua que alimenta as
unidades de energia, com todas as combinacdes possiveis de reservatdrios € sem a constru¢ao
de reservatorios. A finalidade do balanco hidrico é demonstrar a exigéncia de combinacao
especifica de reservatorios construidos no ambito da atividade de projeto para a otimizagdao da
producdo de energia. Esta demonstracdo deve ser realizada em uma situacdo especifica de
disponibilidade de 4gua em diferentes épocas do ano para otimizar o fluxo de d4gua na entrada
de unidades de energia. Portanto, este balanco hidrico leva em consideracdo os fluxos
sazonais de rio, afluentes (se houver), e chuvas para um minimo de cinco anos anteriores a

execug¢do da atividade de projeto.

Além disso, essa metodologia ndo € aplicada nas seguintes condi¢des:

(i) atividades do projeto que envolva substituicdo de combustiveis fosseis por
fontes de energia renovavel no local da atividade do projeto, pois neste caso, a linha de base
pode ser a continuacdo do uso de combustiveis fosseis no local;

(i1) centrais elétricas alimentadas com biomassa.

*! Integracio de multiplas UHEs com reservatérios simples ou multiplos concebidos para trabalhar em conjunto.
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No caso de modernizacdes, reformas, substitui¢cdes ou adicdes de capacidade, esta
metodologia se aplica apenas se o cendrio de linha de base mais plausivel, como resultado da
identifica¢do do cendrio de referéncia, é “a continuacdo da situagdo atual, que consiste no uso
dos equipamentos de geracdo de energia que jd estavam em uso antes da implementacdo da

atividade de projeto e realizar negdcios como de manutencao usual”.

Limite do projeto

A extensdo espacial do limite do projeto inclui a unidade ou planta de energia do
projeto e todas as unidades ou plantas de energia conectadas fisicamente ao sistema elétrico*
que a planta de energia do projeto de MDL estd conectada.

Os gases de efeito estufa e as fontes de emissdo incluidas ou excluidas do limite

do projeto sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2. 7: Fontes de emissdes incluidas ou excluidas do limite do projeto

Fonte Gas Incluida Justificativa
Emissoes de CO, da geragao
. de eletricidade em usinas . . .
Linha de base L. - CO, Sim Fonte de emissdo maior
fosseis que sdo deslocadas
devido a atividade de projeto
Para as plantas de energia CO, Sim Fonte de emissdo maior
geotérmica, emissoes CH, Sim Fonte de emissdo maior
fugitivas de CH, e CO, dos
gases ndo condensaveis N,O Nao Fonte de emissdo menor
contidos no vapor geotérmico
.. Emissoes de CO, da queima CO, Sim Fonte de emissdo maior
Atividade de R ~ —
. de combustiveis fosseis para CH, Nio Fonte de emissdo menor
projeto ~ ..
geragdo de eletricidade em
usinas solares térmicas e N,O Nio Fonte de emissdo menor
usinas de energia geotérmica
Para usinas hidrelétricas, CO, Nao Fonte de emissdo menor
emissdes de CH, oriundas do CH, Sim Fonte de emissao maior
reservatorio N,O Nio Fonte de emissdo menor

Fonte: UNFCCC, 2014 a

Cenario da linha de base
Se a atividade de projeto é a instalacdo de uma planta de energia greenfield, o
cendrio de linha de base € a eletricidade entregue a rede pela atividade de projeto que seria

gerada de outra forma pela operacdo de plantas de energia conectadas a rede elétrica e pela

42 5 1 = P . o
Refere-se a tltima versdo aprovada da “Ferramenta para calcular o fator de emissao para um sistema elétrico”
para a definicdo de um sistema de eletricidade.
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adicao de novas fontes de geracdo, como refletido nos cdlculos da margem combinada (CM),
descritos na “Ferramenta para calcular o fator de emissao de um sistema elétrico”.

Se a atividade de projeto é uma adi¢ao de capacidade para uma planta ou unidade
de energia renovdvel existente conectada a rede, o cendrio de linha de base € a usina existente
que continuaria a fornecer eletricidade para a rede em niveis histéricos, até o0 momento em
que a usina de gerac¢do provavelmente seria substituida ou adaptada, e a eletricidade entregue
a rede pela capacidade adicionada seria gerada de outra forma pela operacdo de usinas
conectadas a rede e pela adicao de novas fontes de geragcdo, como refletido nos calculos da
margem combinada (CM), descritos na “Ferramenta para calcular o fator de emissdo de um
sistema elétrico”. Desse ponto de tempo em diante, o cendrio de referéncia é assumido para
corresponder a atividade de projeto, e assume-se que ndo ocorrem reducdes de emissoes.

Se a atividade de projeto € a modernizacdo ou reforma ou substituicdo de uma
planta de energia existente, o procedimento a seguir, passo a passo, para identificar o cenério
de linha de base deve ser aplicado:

(1) Identificar os cendrios de linha de base alternativas realistas e acreditaveis para
geragdo de energia;

(i1) Andlise de barreiras;

(i1) Andlise de investimentos.

Emissoes de projeto

Para a maioria das atividades de projetos de geragdo de energia renovavel, PE, =
0. No entanto, algumas atividades de projeto podem envolver emissdes de projeto que podem
ser significantes. Estas emissdes devem ser contabilizadas como emissdes do projeto usando a

seguinte equa@ﬁo:
PEy = PEFF,y + PEGP,y + PEHP,y (Eq 25)

Onde PE, sdo as emissdes de projeto no ano y (tCOse.ano0™); PEEgy, as emissoes
de projeto do consumo de combustivel féssil no ano y (tCO,.ano™); PEgp,y, as emissoes de
projeto das plantas de energia geotérmica devido a liberacdo de gases ndo condensaveis no
ano y (tCOge.ano'l) e; PEpp,y, as emissoes de projeto dos reservatérios de dgua das UHEs no

ano y (tCOze COze.ano'l).
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Emissoes dos reservatorios de agua das UHEs
A densidade de poténcia (PD) da atividade de projeto € calculada da seguinte

forma:

Cappj— CapgL
PD=—"— Eq. 2.
ey~ Ane (Eq. 2.6)

Onde PD € a densidade de poténcia da atividade de projeto (W.m™); Cappy, a
capacidade instalada da UHE apés a implementacdo da atividade de projeto (W); Capgy, a
capacidade instalada da UHE antes da implementacdo da atividade de projeto (W). Para novas
usinas, esse valor é zero; Apj, a drea dos reservatérios multiplos ou simples, medidas na
superficie da dgua, apds a implementacio da atividade de projeto, quando o reservatorio estd
cheio (mz) e; Apr, a area dos reservatorios multiplos ou simples, medidas na superficie da
4gua, antes da implementacdo da atividade de projeto, quando o reservatério estd cheio (m?).

Para novos reservatorios, esse valor € zero.

Para atividade de projeto de UHEs que resulte em novos reservatorios unicos ou
multiplos e atividade de projeto de UHEs que resulte no aumento dos reservatdrios existentes
Unicos ou multiplos, os proponentes do projeto devem contabilizar as emissdes de CHy e CO,
dos reservatdrios, como segue:

Para atividade de projeto de UHESs integradas a PD de todo o projeto € calculada

da seguinte forma:

_ XCappj;

PD
2 Apyj

(Eq. 2.7)

Onde i sdo as plantas de energia incluidas no projeto das UHEs integradas e; j, os

reservatorios individuais incluidos no projeto de UHEs integradas.

Se a densidade de poténcia da atividade de projeto usando a Equacdo 2.6 ou no
caso de projeto de UHEs integradas usando a Equacdo 2.7 é maior que 4 W.m™ e menor ou

igual a 10 W.m™:

EFRes - TEGy

= (Eq. 2.8)

PEHP,y =
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Onde PEgp, sdo as emissoes de projeto dos reservatorios de dgua (tCOse.ano™);
EFRes, 0 fator de emissdo padrao para emissdes de reservatorios de UHEs (kgCOze.MWh'l) e;
TEG,, o total de eletricidade produzida pela atividade de projeto, incluindo a eletricidade

fornecida a rede e a eletricidade fornecida as cargas internas, no ano y (MWh).
Se a densidade de poténcia da atividade de projeto € maior que 10 W.m™:
PEHP,y =0

Emissoes da linha de base

As emissdes da linha de base incluem apenas as emissdes de CO, da producao de
energia elétrica em plantas de energia a combustiveis fosseis que sdo deslocadas devido a
atividade de projeto. A metodologia assume que toda a geracdo de eletricidade da atividade de
projeto acima dos niveis da linha de base teria sido gerada por plantas de energia existentes
conectadas a rede e a adi¢do de novas plantas de energia conectadas a rede. As emissdes de

linha de base devem ser calculadas da seguinte forma:
BEy = EG Ply " EF grid,CM,y (Eq 29)

Onde BE, sdo as emissdes da linha de base no ano y (tCOz.ano'l); EGpyy, a
quantidade de eletricidade liquida que € fornecida a rede como resultado da implementagdo da
atividade de projeto de MDL no ano y (MWh.ano'l) €; EFgria.cm,y, 0 fator de emissdo de CO,
da margem combinada para geracdo de energia conectada i rede no ano y (tCO,.MWh™),
calculado usando a ultima versdo da “Ferramenta para calcular o fator de emissdo para um

sistema elétrico”.

Reducoes de emissoes

As redugdes de emissdes sdo calculadas como:
ERy = BE; — PE, (Eq. 2.10)

Onde ERy sdo as redugdes de emissdes no ano y (tCOse.ano0™); BEy, as emissdes

da linha de base no ano y (tCO.ano™") e; PEy, as emissdes de projeto no ano y (tCO»e.ano™).
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Emissoes de fugas ndo sdo consideradas. As emissdes potencialmente decorrentes
de atividades como a constru¢ido de usinas e emissdes “upstream” do uso de combustiveis

fosseis (como extragdo, processamento, transporte, etc.) sdo negligenciadas.

2.4.2 Geracao de eletricidade renovavel conectada a rede - AMS-LD.

A metodologia de linha de base para geracdo de eletricidade renovavel conectada
a rede AMS-LD.* é uma metodologia de pequena escala, que compreende unidades de
geracdo de energia renovdvel, como a energia fotovoltaica, hidrica, edlica, das marés/ondas,
geotérmica e biomassa renovavel que (UNFCCC, 2014 b):

(i) fornecam eletricidade para uma rede elétrica nacional ou regional;

(i1) fornecam energia elétrica a uma unidade de consumo identificada por meio de

uma rede nacional/regional através de um acordo contratual.

Esta metodologia se aplica a atividades de projeto que instalem uma planta de
energia greenfield; envolvam um aumento de capacidade; modernizacdo na planta existente;
reforma e substituicdo de instalacOes existentes.

As UHEs com reservatorios que satisfacam pelo menos uma das seguintes
condic¢des sao elegiveis para aplicar esta metodologia:

(i) a atividade de projeto é implementada em um reservatério existente** sem
qualquer alteragdo no volume do reservatorio;

(i1) a atividade de projeto € implementada em um reservatorio existente, onde o
volume no reservatério € aumentado e a densidade de poténcia da atividade de projeto é
superior a 4 W.m'z;

(ii1)) a atividade de projeto resulta em novos reservatérios e a densidade de

A . . P . 2
poténcia da usina € superior a4 W.m™.

Caso a nova unidade tenha componentes renovaveis € ndo renovaveis (como por
exemplo, unidade edlica/usina a 6leo Diesel), o limite de elegibilidade de 15 MW para uma

atividade de projeto de pequena escala aplica-se apenas a0 componente renovavel. Se a nova

# As informacdes apresentadas baseiam-se na versio 18.0 da metodologia AMS-1.D., de 28 de novembro de
2014.

*Um reservatério é considerado existente se a sua operagdo tiver se iniciado trés anos antes da execucio da
atividade de projeto.
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unidade queimar combustivel f6ssil de forma combinada, a capacidade de toda a unidade nao
deve exceder o limite de 15 MW. Os sistemas de producdo combinada de calor e eletricidade
(cogeracdo) ndo sdo elegiveis nesta categoria.

No caso de atividades de projeto que envolva a adi¢do de capacidade de unidades
de energia renovdvel em uma unidade de geracdo de energia renovavel existente, a capacidade
adicionada pelas unidades incorporadas pelo projeto deve ser inferior a 15 MW e deve ser
fisicamente distinta® das unidades existentes.

No caso de modernizagdo, reforma ou substitui¢do para se qualificar como projeto
de pequena escala, a capacidade total da unidade submetida a modernizagdo, a reforma ou a
substituicdo ndo deve exceder o limite de 15 MW.

No caso de projetos de gas de aterro, gas de residuos, tratamento de efluentes e
agroindustrias, as emissdes de metano recuperadas sdo elegiveis no ambito de uma categoria
relevante tipo 1%, Se o metano recuperado € utilizado para geracdo de eletricidade para
fornecimento a uma rede, a linha de base para o componente de energia elétrica deve estar de
acordo com o procedimento previsto nos termos desta metodologia. Se o metano recuperado €
utilizado para a geracdo de calor ou cogeracdo outras metodologias aplicaveis tipo I*’, como
"AMS-I.C.*": a producio de energia térmica com ou sem eletricidade" deve ser explorada.

No caso da biomassa ser proveniente de plantios dedicados, aplica-se os critérios

de aplicabilidade da ferramenta “Emissdes do projeto provenientes do cultivo de biomassa”.

Limite do projeto
A extensao espacial do limite do projeto inclui a usina do projeto e todas as usinas

conectadas fisicamente ao sistema elétrico no qual a usina do projeto de MDL esta conectada.

Cenario da linha de base
O cenério de linha de base para uma planta de energia greenfield, é que a energia
elétrica entregue a rede pela atividade de projeto seria gerada de outra forma pela operacao de

plantas de energia conectadas a rede elétrica e pela adicao de novas fontes de geracdo a rede.

* Unidades fisicamente distintas sdo aquelas que sdo capazes de gerar eletricidade sem a operacio de unidades
existentes, e que ndo afetam diretamente as caracteristicas mecanicas, térmicas ou elétricas da instalacdo
existente. Por exemplo, a adi¢do de uma turbina a vapor a uma turbina de combustio existente para criar uma
unidade de ciclo combinado, no seria considerada “fisicamente distinta”.

% Tipo III corresponde a outras atividades de projeto limitadas a redugdo de 60.000 tCO,e por ano.

" Tipo I corresponde a projetos de geracdo de energia renovavel com poténcia instalada limitada a 15 MV ou
equivalente, e tipo II a projetos de melhoria da eficiéncia energética que reduza o consumo em até 60 GWh por
ano, do lado da produgdo ou da demanda.

* AMS-L.C.: Produgio de energia térmica com ou sem eletricidade. Versdo 20.0, de 1 de junho de 2014.
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Para atividades de projeto que envolvam modernizagdo, reforma ou substitui¢cao
de uma planta existente, o cendrio de linha de base é a continuacdo da operacdo da planta
existente. A metodologia usa dados histéricos de geracdo de energia elétrica para determinar a
geracdo de eletricidade da planta existente no cendrio de linha de base, assumindo que a
situacdo histérica observada antes da implementacdo da atividade de projeto continuaria. Na
auséncia da atividade de projeto de MDL, a usina existente continuaria a fornecer eletricidade
a rede em niveis médios histdricos, até o0 momento em que a usina de geracdo de energia
provavelmente seria modernizada, adaptada ou substituida na auséncia da atividade de projeto
de MDL. A partir desse ponto de tempo em diante, o cendrio de referéncia € assumido para
corresponder a atividade de projeto, e a oferta de eletricidade da linha de base é assumida para
igualar a oferta de energia elétrica liquida do projeto e assume-se que ndo ocorrem reducoes
de emissoes.

Se a atividade de projeto é uma adi¢do de capacidade para a planta ou unidade de
energia renovavel existente conectada a rede, o cendrio de linha de base é a usina existente
que continuaria a fornecer eletricidade para a rede em niveis histdricos, at€é 0 momento em
que a usina de geracdo provavelmente seria substituida ou adaptada, e a eletricidade entregue
a rede pela capacidade adicionada seria gerada de outra forma pela operacdo de plantas de
energia conectadas a rede e pela adicdo de novas fontes de geracdo. Desse ponto de tempo em
diante, o cendrio de referéncia € assumido para corresponder a atividade de projeto, e assume-

se que nao ocorrem reducdes de emissoes.

Emissoes de projeto

Para a maioria das atividades de projeto de energia renovével, PE, € igual a zero.
No entanto, para as categorias de atividades do projeto a seguir, as emissdes de projeto t€ém
que ser consideradas de acordo com o procedimento descrito na tltima versao da metodologia
ACMO0002:

(i) Emissoes referentes a operacao de plantas de energia geotérmica (por exemplo,
gases ndo condensdveis; consumo de combustiveis fosseis/eletricidade);

(i1) Emissoes dos reservatérios de dgua das UHEs.

As emissdes de CO, do consumo local de combustiveis fosseis devido a atividade
de projeto devem ser calculadas usando a ultima versdo da “Ferramenta para calcular as

emissdes de fuga ou projeto de CO, da combustao do combustivel fossil”.
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No caso da biomassa, proveniente de plantacdes dedicadas, deve ser utilizado os

procedimentos da ferramenta “Emissdes de projeto do cultivo de biomassa”.

Emissoes da linha de base

As emissoes da linha de base incluem apenas as emissdes de CO, da producao de
electricidade em usinas que sdo deslocadas devido a atividade de projeto. A metodologia
assume que toda a geracdo de eletricidade da atividade de projeto acima dos niveis da linha de
base teria sido gerada por plantas de energia existentes conectadas a rede e a adi¢do de novas
plantas de energia conectadas a rede. As emissdes de linha de base devem ser calculadas da

seguinte forma:
BEy = EG PlLy* EF grid,CM,y (Eq 29)

Onde BE, € as emissdes da linha de base no ano y (tCOz.ano'l); EGpyy, a
quantidade de eletricidade liquida que € fornecida a rede como resultado da implementagao da
atividade de projeto de MDL no ano y (MWh.ano']) €; EFgriq.cm,y, 0 fator de emissdo de CO,
da margem combinada para geracdo de energia conectada a rede no ano y (tCO,.MWh™),
calculado usando a ultima versdo da “Ferramenta para calcular o fator de emissdo para um

sistema elétrico”.

O fator de emissao deve ser calculado de uma forma conservativa e transparente,
como segue:

(1) Uma margem combinada (CM), que consiste na combinacdo da margem de
operaccdo (OM) e margem de constru¢ao (BM) de acordo com os procedimentos descritos na
“Ferramenta para calcular o fator de emissao para um sistema elétrico” ou;

(i1) As emissdes da média ponderada (em tCO,.MWh™) do mix de geracdo atual.

Os dados do ano em que a geragdo do projeto ocorre devem ser utilizados.

Os célculos devem basear-se em dados de uma fonte oficial (quando disponivel) e

disponibilizados ao publico.

Reducoes de emissoes

As redugdes de emissdes sdo calculadas como mostra a Equagao 2.11.
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ER, = BE, — PE, — LE, (Eq. 2.11)

Onde ERy sdo as reducdes de emissdes no ano y (tCOze.ano'l); BEy, as emissdes
da linha de base no ano y (tCO,.ano'); PEy, as emissdes de projeto no ano y (tCO»e.ano™') e

LE, sdo as emissoes de fugas no ano y (tCO.ano™).

A regra geral sobre fugas em atividades de projeto de biomassa deve ser seguida

para quantificar as fugas relacionadas ao uso de residuos de biomassa.

2.4.3 Geracao de eletricidade e/ou calor usando célula a combustivel - AMS-IILA.C.

A metodologia de linha de base para geracdo de eletricidade e/ou calor usando
célula a combustivel AMS-IILAC.* ¢ uma metodologia de pequena escala, que abrange a
geracdo de energia elétrica e/ou calor incluindo cogeragdo utilizando como tecnologia CaC e
utilizando gés natural como matéria prima. A eletricidade/ou o calor gerado serd fornecido
para usudrios/instalacdes novos ou existentes para deslocar mais combustivel féssil intensivo
em carbono que teria sido utilizado na linha de base (UNFCCC, 2009).

Esta metodologia também inclui o caso na qual a eletricidade gerada a partir da
atividade de projeto € fornecida a rede. No entanto, essa metodologia, ndo € aplicavel quando
a eletricidade produzida pela CaC é usada em transportes.

A producio de eletricidade e/ou vapor/calor pela atividade do projeto e entregue a
instalacdo ou instalacdes dentro do limite do projeto, serd abrangido por contrato que
especifique que s6 a unidade geradora da energia poderé reivindicar as reducdes de emissoes
a partir da energia deslocada. Por exemplo, se o gds natural estd disponivel suficientemente na
regido ou pais, as futuras adi¢des de capacidade de energia baseadas no uso de gas natural,
compativel em dimensdo a atividade do projeto, ndo sdo condicionadas ao uso do gis natural

na atividade de projetoso.

¥ As informacGes apresentadas baseiam-se na versdo 01.0 da metodologia AMS-III.AC, de 28 de maio de 2009.
O Em algumas situacdes, pode haver restricdes de oferta de pregos ineldstica (por exemplo, recursos limitados,
sem possibilidade de expansdo durante o periodo de crédito) que poderia significar que uma atividade de projeto
desloca gds natural que seria usado em outro lugar em uma economia, levando assim a possiveis fugas. Por isso,
¢ importante para o proponente do projeto documentar que as limitacdes de abastecimento ndo resultardo em
fugas significativas, como indicada aqui.
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A vida util da CaC na atividade de projeto deve estar disponivel de acordo com os
procedimentos descritos no Guia Geral para metodologias de pequena escala. Se a atividade
de projeto inclui a substitui¢cdo da célula ou qualquer parte dela (o carbonato fundido, os
eletrodos, etc.) durante o periodo de obtencdo de créditos, ndo haverd mudangas significativas
na eficiéncia ou capacidade da tecnologia de CaC utilizadas na atividade de projeto devido a
substitui¢ao.

Os requisitos referentes a demonstragdao da vida util restante do equipamento de
linha de base devem ser cumpridos conforme descrito no Guia Geral para metodologias de
pequena escala. As medidas estdo limitadas aquelas que resultem em reducdes de emissdes

inferiores ou igual a 60.000 tCO,e.ano™.

Limite de projeto

O limite de projeto abrange a local fisico e geografico da CaC com base na fonte
de geragdo de calor e/ou de eletricidade e nas instalagdes onde o calor e/ou a eletricidade sao
fornecidos. O limite deve incluir o pré-tratamento do gas natural (desulforizagdo), o pré-

tratamento da dgua (filtro) e geracdo de vapor, o pré-tratamento e a sopragem de ar, etc.

Cenario da linha de base

A linha de base simplificada € o consumo de combustivel das tecnologias que
seriam usadas na auséncia da atividade de projeto multiplicado por um coeficiente de emissao
para o combustivel fossil deslocado. O IPCC fornece os valores padrdo para os coeficientes
de emissao que podem ser usados.

As atividades do projeto que produzem calor e eletricidade devem utilizar um dos
seguintes cendrios de linha de base, com base na abordagem usada na AMS-I1.C.

(a) Eletricidade € importada da rede e a energia térmica (vapor/calor) € produzida
usando combustiveis fosseis;

(b) Eletricidade é produzida em uma planta de energia on-site usando combustivel
fossil (com uma possibilidade de exportagdo para a rede) e a energia térmica (vapor/calor) é
produzida usando combustiveis fésseis;

(c) Uma combinacdo de (a) e (b)

(d) Eletricidade e energia térmica (vapor/calor) sdo produzidas em uma unidade
de cogeracao usando combustivel f6ssil (com uma possibilidade de exportacdo de eletricidade

para a rede /outras instalacdes e/ou energia térmica para outras instalacdes).
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Emissoes de projeto

A atividade de projeto utiliza H, produzido a partir do gas natural. No processo de
producdo de H, o CO, seria gerado a partir:

(i) das reacdes de metano contido no gds natural utilizado como matéria prima,
durante o processo de reforma/reacao de shift;

(i1) do uso de calor e/ou eletricidade como consumo auxiliar de combustivel, tais
como combustivel start-up e para operagdes de equipamento auxiliar.

O procedimento para o cdlculo das emissdes de projeto (i) € derivado da

metodologia existente AMS-IIIL.O.

PEy = PEnaturalfeel T PEneat + PEelec (Eq. 2.12)

Onde PE, € as emissdes de projeto durante o ano y (tCOz.ano'l); PE atural feel; @S
emissoes de projeto do consumo de gds natural usado como matéria prima durante o ano y
(tCOze.ano'l); PEjca; as emissdes de projeto do consumo de calor durante o ano y (tCO,.ano’
1) e; PEcic; as emissdes de projeto do consumo de eletricidade durante o ano y (tCOze.ano‘]).

Para calcular as emissdes de projeto a partir do consumo de gds natural utilizado
como matéria prima, a composicao do gas natural deve ser informada com base na andlise da
composi¢cao da reserva de gas natural no processo de validagdo. Os dados da composi¢ao do
gds natural devem ser determinados ex post a0 més com base no processo de monitoramento.
Esta deve ser baseada em:

(a) informacdes prestadas pelo fornecedor;

(b) anédlise da composicao conduzida por um laboratdrio certificado independente;

(c) declaragdo de especificacdo do produto fornecida pelo fornecedor nacional de

gds natural do pais-sede.

As emissoes de CO, geradas nas reagOes de gas natural durante a reagdo de
shift/reforma a vapor sdo determinadas pelo cdlculo do potencial de geragdo de CO,; a partir
do gds natural como matéria prima (Rcoz), que € calculada através da anélise das reacdes de
shift/reforma a vapor que envolve as moléculas individuais contidas no gés natural®. As

emissoes de projeto devem ser calculadas como a seguir:

51 ~ . < .
O restante de metano ndo convertido no processo de reforma a vapor é convertido em CO, num processo de
oxidacgdo catalitica.
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PEnatural,feed = Rcoz- MWeo3. C4 (Eq. 2.13)

Onde Rcoy € o potencial de geracdo de CO, do consumo de gds natural como
matéria prima (kmol-CO;); MWcq,, 0 peso molecular do CO, (44 kg.kmol—COz'l) e; Ci, 0

fator de conversdo que quilogramas para toneladas (0,001).

CoHp +nH,0 © nCO + (%)Hz (reacdo genérica de reforma a vapor)
nCo + nH,0 < nCO, + nH, (reacdo genérica de shift)

CyHy + 2nH,0 < nCO, + ( rl)HZ (reagdo liquida a partir das reacdes acima)

m
242
Como os hidrocarbonetos C,H;, geram nCO; na reacdo de shift e reforma a vapor,
o potencial de geracdo de CO; no consumo de gis natural como matéria prima, Rcoz, deve ser

calculado pela composi¢do do gas natural utilizado na atividade de projeto:

Mna ura
Reoz = Zi(ni-mi)-Zi[r;ﬂw:)] (Eq. 2.14)

Onde n; é o ndmero de atomos de carbono contidos na molécula de
hidrocarboneto tipo i; mj, a propor¢do de moles de hidrocarboneto tipo i no gas natural;
Miawura, @ massa de géds natural usado na reacdo como matéria prima anualmente (kg-gds

natural) e; MW;, o peso molecular do hidrocarboneto tipo i (kg.mol™).

A energia elétrica consumida na planta de H; seria importada da rede ou fornecida
a partir da planta de energia existente. Para as emissdes de projeto do consumo de eletricidade

deve ser calculado como:
PEelec = ECy. EFco2 elec,proj (Eq. 2.15)

Onde EC, € a quantidade de eletricidade fornecida a atividade de projeto durante
0 ano 'y (MWh.ano’l) €; EFcoo clec proj, O fator de emissdo de CO, da eletricidade fornecida a
atividade de projeto (tCO,.MWh™). O fator de emissdo deve ser determinado usando a média

dos fatores de emissao da planta nos dltimos trés anos ou o fator de emissao da rede.
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Emissoes da linha de base
O célculo das emissdes da linha de base da eletricidade pode ser efetuado de

acordo com a Equacdo 2.16.

BEy = EGy.EFco2,elec base (Eq. 2.16)

Onde BE, € a emissdo da linha de base da eletricidade deslocada pela atividade de
projeto durante o ano y (tCOse.ano0™); EGy, a quantidade de energia elétrica fornecida pela
atividade de projeto durante o ano y (MWh.ano'l) e; EFco2.clec.bases O fator de emissdao de CO,
do combustivel fossil da linha de base ou fator de emissido da rede (tCOz.MWh'l).

A emissdo da linha de base para a oferta de energia elétrica e/ou deslocamento de
eletricidade da rede deve ser calculada multiplicando a quantidade de eletricidade produzida
pela atividade de projeto (MWh) pelo fator de emissio de CO, da rede (tCO,.MWh™). O fator
de emissado da linha de base deve ser determinado por uma das trés opgdes:

(1) Margem de construcao, calculada de acordo com a “Ferramenta para calcular o
fator de emissdo para um sistema elétrico”;

(i1)) Margem combinada (CM), calculada de acordo com a “Ferramenta para
calcular o fator de emissao para um sistema elétrico”, usando peso de 50/50 para margem de
operacdao (OM) e margem de constru¢ao (BM);

(i11) Fator de emissdo da tecnologia (e combustivel) identificando o cendrio mais
provdvel de acordo com a “Ferramenta combinada para identificar o cendrio de linha de base

e demonstrar a adicionalidade”.

Se a CaC para geracdo de energia elétrica e o equipamento de geracdo de calor

sdo transferidos para outra atividade, as fugas também devem ser contabilizadas.

2.4.4 Producio de hidrogénio com uso de metano extraido do biogas - AMS-IIL.O.

Essa é uma metodologia de pequena escala, que abrange a instalacdo de um
sistema de purificagdo do biogds a fim de isolar o metano do biogds para a producdo de H,

(UNFCCQC, 2015 a).

A atividade de projeto instala:
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(i) um sistema de purificacdo de biogds para isolar o metano a partir do biogds, o
qual estd sendo queimado na situacdo de linha de base para a producdo H, substituindo o gés
de petrdleo liquefeito (GLP) como matéria prima e combustivel em uma unidade de producao
de Hy;

(i) um sistema de purificagdo de biogds em combinacdo com a instalacdo de
novas medidas que recuperam o metano a partir de matéria organica biogénica de estacoes de
tratamento de efluentes ou aterros, usando tecnologias/medidas abordadas na AMS-IILH.> ou

AMS-IILG.>.

As reducdes de emissdes resultantes da instalacdo do sistema de recuperacdo do
metano devem ser calculadas de acordo com as metodologias AMS-IIL.LH. ou AMS-IIL.G. A
AMS-IIL.O. s6 poderd ser aplicada caso seja garantido que ndo ha desvio de biogas que j4 esta
sendo usado para a geracdo de energia térmica ou elétrica ou utilizado em qualquer outro
processo (quimico) na linha de base. E se a atividade do projeto estd em conformidade com
todos os regulamentos locais, incluindo todas as medidas relacionadas com a segurancga.

As medidas se limitam aquelas que resultam em reducdes de emissdes agregadas
inferiores ou igual a 60.000 tCO,e.ano™ a todos os componentes do tipo III. Esta metodologia

ndo € aplicdvel para tecnologias que substituem a producao de H; a partir da eletrdlise.

Limite de projeto
O limite de projeto abrange a local fisico e geografico onde o metano € capturado,
extraido e o H, € produzido a partir do biogds e GLP. O limite também abrange outros

equipamentos que consomem biogds ou metano no mesmo local, onde € aplicdvel.

Emissoes de projeto

As emissdes de projeto sdo calculadas pela soma das emissdes dos combustiveis
fosseis e/ou eletricidade usada, a menos que se demonstre que a eletricidade/vapor usada é
gerada a partir de fontes de energia renovaveis sem possibilidade de emissoes:

(a) As emissOes dos combustiveis fosseis e/ou eletricidade usados para produzir
vapor para fins de regeneragdo do sistema de purificacdo de biogds; para operar o sistema de
purificagdo do biogés, calculadas de acordo com os métodos especificados:

(i) na AMS L.D. “Geracdo de energia elétrica renovavel conectada a rede”; e

> AMS-IILH.: Recuperacio de metano no tratamento de efluentes. Versdo 18.0, de 16 de outubro de 2015.
3 AMS-IILG.: Recuperacio de metano de aterro sanitario. Versio 9.0, de 28 de novembro de 2014.
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(b) “Ferramenta para calcular as emissdes de CO, do projeto ou das fugas a partir

da queima de combustiveis fosseis”.

Emissoes da linha de base

As emissdes da linha de base s@o calculadas como a soma que se segue:

(i) CO, gerado nas reacdes do GLP (deslocado pelo metano extraido do biogés no
cendrio do projeto), como matéria prima durante a reacdo de shift/reforma a vapor;

(11) CO, gerado no processo de combustdo do GLP (deslocado pelo metano

extraido do biogés no cendrio do projeto), como combustivel para os reatores.

A composi¢ao do GLP para fins de célculo das emissdes da linha de base deve ser
determinada com base na andlise da composicao do estoque de GLP stand-by >* Este deve ter
por base:

(a) Informagdes disponibilizadas pelo fornecedor;

(b) Andlise da composicdo efetuada por um laboratério certificado independente;

(c) Declaracao de especificacao do produto fornecida pelo fornecedor nacional de

gds do pais anfitrido.

Se o equipamento do projeto é transferido de outra atividade, ou se o equipamento

€ transferido para outra atividade, as fugas devem ser consideradas.

2.4.5 Ferramenta para o calculo do fator de emissao de um sistema elétrico - TOOL07

A ferramenta metodoldgica para o cédlculo do fator de emissdo de um sistema
elétrico TOOLO07” determina o fator de emissio de CO; para o deslocamento de eletricidade
gerada por usinas de energia em um sistema de energia elétrica através do calculo do fator de

emissio da “margem combinada” (CM)* do sistema elétrico (UNFCCC, 2015 b).

>* GLP stand-by é essencial para a confiabilidade do processo. GLP stand-by é a estoque de GLP armazenado
pelo operador para cobrir situacdes em que o biogds nao estd disponivel em quantidade suficiente ou a producio
de H, a partir do biogds foi interrompida por algumas razdes. Por exemplo, em periodos de seca prolongada
estacdes de tratamento de efluentes que tratam dguas residuais tais como efluentes da moenda de 6leo de palma
ndo pode estar operando em sua capacidade total e, portanto, produz menos biogds. Outras plossibilidades
incluem a indisponibilidade tempordaria do sistema de remog¢ao de H,S devido a manuteng@o/reparacao.

> As informacgdes apresentadas baseiam-se na versio 05.0 da ferramenta metodolégica TOOLO7, de 27 de
novembro de 2015.

% Sigla em inglés: Combined Margin (CM).
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Como ja mencionado, a CM ¢€ o resultado da média ponderada de dois fatores de
emissdo relativos ao sistema de eletricidade: a “margem de operacio” (OM)’’ e a “margem de
construcio” (BM)*%. A margem de operagdo € o fator de emissdo que se refere ao grupo de
plantas de energia existentes, cuja geracdo de eletricidade atual seria afetada pela atividade do
projeto proposta. J4 a margem de construcdo € o fator de emissdo que se refere ao grupo de
plantas de energia futuras, cuja constru¢do e operagdo futura seriam afetadas pela atividade de
projeto proposta.

Esta ferramenta pode ser aplicada para estimar a OM, BM e/ou CM no célculo das
emissdes da linha de base para uma atividade de projeto que substitui a eletricidade da rede,
ou seja, que ocorre quando uma atividade de projeto fornece eletricidade para uma rede ou
uma atividade de projeto resulta em economia de energia elétrica que teria sido fornecida pela
arede (por exemplo, projetos de eficiéncia energética do lado da demanda).

No caso de projetos de MDL a ferramenta ndo é aplicdvel se o sistema elétrico do
projeto estd localizado parcialmente ou totalmente em um pais do Anexo I. De acordo com
essa ferramenta, o valor aplicado ao fator de emissdao de CO, de biocombustiveis € zero.

Esta ferramenta fornece procedimentos para determinar os parametros descritos
na Tabela 2.8 e também diferentes métodos para determinar a OM e BM. Os dados

necessdrios para aplicar os métodos estdo resumidos na Tabela 2.9.

Tabela 2. 8: Parametros da ferramenta metodol6gica TOOLO7

Pariametro Unidade Descriciao
EF oy {CO,.MWh' Eator de emissép fie CO, da margem combinada para o
sistema de eletricidade do projeto no ano y
Fator de emissao de CO, da margem de construcdo
para o sistema de eletricidade do projeto no ano y
Fator de emissdo de CO, da margem de operacdo para
o sistema de eletricidade do projeto no ano y

EFyiapm,y tCO,.MWh''

EFyiq.0my tCO,.MWh'!
Fonte: UNFCCC, 2015 b

" Em inglés: Operating Margin (OM).
¥ Em inglés: Build Margin (BM).
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Tabela 2. 9: Dados necessdrios para determinar OM e BM

OM dados de | OM simples oM oM

Dados despacho ajustada simples | média

BM

Geragdo de energia por planta

Opcdo Al descrita na OM Simples * * *

Geragao de energia agregada
Opcdo B descrita na OM Simples

Consumo de combustivel por planta
Opcdo Al descrita na OM Simples

Tipo de combustivel e tecnologia
Opcdo A2 descrita na OM Simples

Consumo de combustivel agregado
Opg¢do B descrita na OM Simples

Geragao de energia por hora e
consumo de combustivel por planta

Carga hordria da rede X

Dados de operagao das
plantas/unidades de energia

Fonte: UNFCCC, 2015 b

Os participantes do projeto devem aplicar os seguintes procedimentos:
(1) Calculo do fator de emissao da margem de operacdo (OM) pelos métodos:
(a) OM simples;
(b) OM simples ajustada;
(c) OM da anélise dos dados de despacho; ou
(d) OM médio
(i1) Calculo do fator de emissdao da margem de construcao (BM) e;

(iii) Calculo do fator de emissdao da margem combinada (CM).

Calculo do fator de emissao da margem de operacao

Para a OM simples, OM simples ajustada e OM médio, os fatores de emissao
podem ser calculados usando uma das duas seguintes op¢oes de dados histdricos:

(1) Ex ante: para usinas da rede use a média ponderada de geragdo de trés anos,
com base nos tultimos dados disponiveis quando da submissdo do Documento de Concepcao

do Projeto (DCP)* a Entidade Operacional Designada (EOD)® para validacdo; ou

* Sigla em inglés: Project Design Document (PDD). Projeto de MDL contendo as informagdes necessarias para
as etapas posteriores.

“Em inglés: Designated Operational Entity (DOE). Entidade credenciada pelo Conselho Executivo do MDL
com as finalidades principais de: validar as atividades de projeto propostas ao MDL e verificar e certificar as
reducdes das emissdes de GEEs e/ou remogdo de CO,. A Entidade Operacional depois de credenciada pelo
Conselho Executivo deverd, ainda, ser designada pela COP/MOP.
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(i1) Ex post: use o ano em que a atividade de projeto desloca eletricidade da rede,

exigindo que o fator de emissdo seja atualizado anualmente durante o monitoramento.

Para a andlise dos dados de despacho da OM, deve-se utilizar o ano em que a
atividade de projeto desloca eletricidade da rede e atualizar o fator de emissdo anualmente
durante o monitoramento.

Os dados historicos escolhidos devem ser especificados no DCP e nao devem ser
alterados durante o periodo de obtencao de créditos.

As plantas de energia registradas como atividades de projeto de MDL devem ser
incluidas no grupo de amostra que € usado para calcular a margem de operacdo se o critério

para incluir a fonte de energia no grupo de amostra se aplica.

Método da OM simples

O fator de emissdo da OM simples é calculado como a média ponderada das
emissOes da geracao por unidade de geracdo de eletricidade (tCO,.MWh-") de todas as fontes
geradoras que abastecem o sistema, ndo incluindo as plantas de energia inflexiveis/baixo
custo. O fator de emissdo da OM pode ser calculado por uma das duas opg¢des a seguir:

(a) Opcao A: com base na geragdo liquida de eletricidade e um fator de emissao
de cada unidade de energia(’];

(b) Op¢ao B: com base na geracdo de eletricidade liquida total de todas as plantas
de energia que servem o sistema e no consumo total de combustivel e tipos de combustiveis
do sistema de eletricidade do projeto. Esta op¢ao pode ser usada apenas se:

(i) os dados necessdrios para a Op¢ao A nao estdo disponiveis;

(i1) apenas geracOes de energia renovavel e nuclear sdo consideradas como fontes
de energia inflexiveis/baixo custo e a quantidade de eletricidade fornecida a rede por estas
fontes sdo conhecidas;

(ii1) plantas de energia fora da rede ndo sdo incluidas no calculo.

6! Unidades de energia devem ser consideradas se algumas das unidades de energia no local da planta de energia
sdo unidades inflexiveis/baixo custo e algumas nio sdo. Unidades de energia podem ser consideradas se todas as
unidades de energia no local da planta de energia pertencem ao grupo de unidades inflexiveis/baixo custo ou se
todas as unidades de energia no local da planta de energia ndo pertencem ou grupo de unidades inflexiveis/baixo
custo.
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Calculo baseado na geracdo de energia e eficiéncia média de cada planta
Nesta opc¢ao, o fator de emiss@ao da OM simples € calculado com base na geracio

liquida de eletricidade de cada planta de energia e um fator de emissdo para cada planta:

¥mEG, - EFELmy
EF,rid oMsimpley = J — (Eq. 2.17)
grid,OMsimple,y Ym EGpy

Onde EFgi4,0Msimple,y € O fator de emissdo de CO, na margem de operacao simples
no ano y (tCO,.MWh™); EGn,y, quantidade liquida de eletricidade gerada e entregue a rede
pela unidade de energia (m) no ano y (MWh); EFg 1y, fator de emissdao de CO; da unidade
de energia da rede (n) no ano y (tCOz.MWh'l); m, todas as unidades que servem a rede no ano
y, exceto unidades de energia inflexiveis/baixo custo e; y, ano de relevancia dos dados

histéricos.

O fator de emissdo (EFgr m,y) de cada unidade de energia m deve ser determinado:
(a) Opcao A;: se para uma usina m os dados de geracao de eletricidade e consumo

de combustivel estdo disponiveis, o fator de emissdo (EFgr m,y) deve ser determinado como:

2 FCy py yNCViy.EFcoz,iy
EGmy

EFgLmy = (Eq. 2.18)

Onde EFgr m,y € o fator de emissdo de CO, da usina m no ano y (tCOz.MWh‘l);
FC; .y, quantidade do tipo de combustivel i consumido pela usina no ano y (unidade de massa
ou volume); NCV;, valor do poder calorifico inferior (conteido energético) do tipo de
combustivel i no ano y (GJ.unidade de massa ou volume™); EFco2,.,y, fator de emissdo de CO,
do tipo de combustivel i no ano y (tCO,.GJ"); EGp.y, quantidade liquida de eletricidade
gerada e entregue a rede pela usina m no ano y (MWh); m, todas as usinas que servem a rede
no ano y, exceto usinas inflexiveis/baixo custo; 1, todos os tipos de combustiveis queimados

na usina m no ano y e; y, ano de relevancia dos dados histdricos.

(b) Opcao Aj;: se para uma usina m os dados de geracao de eletricidade e tipos de
combustiveis usados estdo disponiveis, o fator de emissdo (EFgrmy) deve ser determinado

com base no fator de emissao de CO, do tipo de combustivel usado e da eletricidade da usina:
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EFppmy = —oozmiy: 20 (Eq. 2.19)

Nm,y

Onde EFgrm,y € o fator de emissdo de CO, da usina m no ano y (tCOz.MWh'l);
EFco2,m,i,y» fator de emissdo de CO, médio do tipo de combustivel i usado na usina m no ano y
(tCOz.GJ'l); nmy, média da efici€ncia de conversdo da energia liquida da usina m no ano y
(taxa); m, todas as usinas que servem a rede no ano y, exceto usinas inflexiveis/baixo custo e;

y, ano de relevancia dos dados histéricos.

Onde vérios tipos de combustiveis sdo usados na usina, use o tipo de combustivel

com o menor fator de emissao de CO, para EFcoo m,iy-

(c) Opg¢ao Aj: se para uma usina m apenas o dado na geracdo de eletricidade esta
disponivel, um fator de emissdao de 0 tCO,.MWh™ pode ser assumido como um método

simples e conservador.

Cdlculo baseado no consumo no consumo de combustivel e geracdo de energia
elétrica total do sistema elétrico

Para esta opcao, o fator de emissdo € calculado com base na eletricidade liquida
fornecida a rede por todas as usinas que servem o sistema, ndo incluindo as usinas de energia
inflexiveis/baixo custo, € com base no consumo total de combustivel e tipos de combustiveis

do sistema de eletricidade do projeto:

YiFC;.NCViy.EFcoz,iy
EGy

EFgrid,OMsimple,y = (Eq. 2.20)

Onde EFgiq omsimple,y € 0 fator de emissdo de CO, na margem de operagdo simples
no ano y (tCO,.MWh™); FC;,, quantidade do tipo de combustivel i consumido no sistema
elétrico do projeto no ano y (unidade de massa ou volume); NCV; y, valor do poder calorifico
inferior (conteddo energético) do tipo de combustivel i no ano y (GJ.unidade de massa ou
Volume'l); EFco2,y, fator de emissdo de CO; do tipo de combustivel i no ano y (tCOz.GJ'l);
EGy, eletricidade liquida gerada e entregue a rede por todas as fontes de energia que servem o

sistema, ndo incluindo usinas inflexiveis/baixo custo no ano y (MWh); i, todos os tipos de
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combustiveis queimados nas fontes de energia na sistema de eletricidade do projeto no ano y;

y, ano de relevancia dos dados histéricos.

Para esta op¢do (da OM simples) calcular a margem de operacgdo, o subscrito (m)
referente as usinas que abastecem a rede de eletricidade, ndo incluindo as usinas de energia

inflexiveis/baixo custo.

Método da OM simples ajustada

O fator de emissdo da OM simples ajustada (EFgriq om-adj,y) € uma variagdo da OM
simples, em que as usinas (incluindo importagdes) sdao separadas em usinas inflexivéis/baixo
custo (k) e outras usinas (m). Assim como a Opc¢do A do OM simples, € calculada com base

na geracdo liquida de eletricidade de cada usina e um fator de emissdo para cada usina:

ZmEGp, . EFELmy YkEGy ;- EFELky
mEGp, y y ZKEGy

EFgrigom-adjy = (1 = 2y). (Eq.2.21)

Onde EFyi4.0M-adj,y € 0 fator de emissdao de CO, da margem de operacdao simples
ajustada no ano y (tCO,.MWh™); Ay, fator que expresa a porcentagem de tempo que as usinas
inflexiveis/baixo custo estdo na margem no ano y; EGy,y, quantidade de eletricidade liquida
gerada e entregue a rede pela usina m no ano y (MWh); EFyy, quantidade de eletricidade
liquida gerada e entregue a rede pela usina k no ano y (MWh); EFgp ny, fator de emissao de
CO, da usina m no ano y (tCOz.MWh'l); EFgL xy, fator de emissdo de CO; da usina k no ano
y (tCO,.MWh™); m, todas as usinas de energia da rede que servem a rede no ano y exceto
usinas inflexiveis/baixo custo e; k todas as usinas inflexiveis/baixo custo da rede que servem a

rede no ano y.

EFeLmy, EFeLky, EGmy € EGyy devem ser determinados utilizando os mesmos
procedimentos como os descritos para os pardmetros EFgr my € EGp,y na Opgdo A do método

da OM simples. O pardmetro A ¢ definido como:

Numero de horas das usinas inflexivéis/baixo custo que estio na margem no anoy
A (%) = (Eq. 2.22)
8.760 horas por ano

Existem duas abordagens para determinar lambda (A,):
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(i) Usar valores padrao de lambda da Tabela 1 no Anexo A com base na parte da
geracdo de eletricidade a partir de fontes inflexiveis/baixo custo na geragdo total usando: (a)
média dos dltimos cinco anos, ou (b) com base na média de longo prazo para a producdo de
eletricidade. A opgdo (i) s6 pode ser aplicada se LASL®® for menor que 1/3 da HASL® em um
sistema da rede/eletricidade do projeto demonstrada com base nos dados anuais para os anos
usados para determinar o fator de emissdo da OM.

(i1) Lambda (;) deve ser determinado aplicando-se as etapas do procedimento para

determinar lambda de um ano, apresentadas no Anexo B.

Método da OM da andlise dos dados de despacho

O fator de emissao da OM da andlise dos dados de despacho (EFgiqomppy) €
determinado com base nas unidades de energia da rede que sdo realmente despachadas na
margem por hora, onde o projeto esta deslocando eletricidade da rede. Esta op¢do ndo se
aplica a dados histdricos e, portanto, requer acompanhamento anual do EFgiq om-pp,y. O fator

de emissdo € calculado como:

2nEGp), EFELDDY
EGp]‘y

EFgrid,om-pDy = (Eq. 2.23)

Onde EFgi4,0Mm-pp,y € 0 fator de emissido de CO, da margem de operacdo da andlise
dos dados de despacho no ano y (tCO,.MWh™); EGp;, eletricidade deslocada pela atividade
de projeto no ano y (MWh); EFg pp,y, fator de emissdo de CO, para usinas da rede no topo da
ordem de despacho na hora h no ano y (tCOz.MWh']); EGp;,, total de eletricidade deslocada
pela atividade de projeto no ano y (MWh); h, horas no ano y que a atividade de projeto esta
deslocando eletrcidade da rede e; y, ano em que a atividade de projeto esta deslocando

eletricidade da rede.

Se os dados de consumo de combustivel por hora estdo disponiveis, entdo o fator

de emissdo por hora é determinado como:

62 Sigla em inglés: Lowest Annual System Load (LASL). E o valor minimo registrado de carga hordria em MW
na rede ao longo de um ano.

% Em inglés: Highes tAnuual System Load (HASL). E o valor maximo registrado de carga hordria em MW na
rede ao longo de um ano.
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Zi,n l:‘Ci‘n‘h-I\ICVi,y-EFCOZ,i,y
Zn EGn'h

EFgLpph = (Eq. 2.24)

Onde EFgypp,y € 0 fator de emissdo de CO, para usinas da rede no topo da ordem
de despacho na hora h no ano y (tCOz.MWh'l); FC; np, quantidade do tipo de combustivel i
consumido pela usina da rede n na hora h (unidade de massa ou volume); NCV;, valor do
poder calorifico inferior (conteddo energético) do tipo de combustivel i no ano y (GJ.unidade
de massa ou volume™); EFco2,y, fator de emissdo de CO, do tipo de combustivel i no ano y
(tCO,.GI™"); EG,p, eletricidade gerada e entregue 2 rede pela usina n no ano y (MWh); n,
usinas da rede no topo de despacho; 1, tipos de combustiveis queimados na usina da rede n no
ano y; h, horas no ano y que a atividade de projeto esta deslocando eletricidade da rede e; vy,

ano em que a atividade de projeto esta deslocando eletricidade da rede.

Em contrapartida, o fator de emissao por hora € calculado com base na efici€ncia

energética da usina da rede e do tipo de combustivel utilizado:

Zn EC'n,h-EFEL,n,y

AT (Eq. 2.25)

EFEL,DD,h =

Onde EFg ppj € o fator de emissao de CO; para usinas da rede no topo da ordem
de despacho na hora h no ano y (tCOQ.MWh'l); EG., quantidade liquida de eletricidade
gerada e entregue a rede pela usina n no ano y (MWh); EFgp,, fator de emissdo de CO, da
usina da rede n no ano y (tCO,.MWh™); h, horas no ano y que a atividade de projeto esta
deslocando eletricidade da rede e; y, ano em que a atividade de projeto esta deslocando

eletricidade da rede.

O fator de emissdo de CO; das usinas da rede n (EFgp,y) deve ser determinado
conforme a orientagdo para a OM simples usando as opgdes A, A; ou As.

Para determinar o conjunto de usinas da rede n que estdo no topo do despacho,
deve-se obter do centro nacional de despacho:

(i) a ordem de operac@o do despacho do sistema da rede de cada usina do sistema
incluindo usinas na qual a eletricidade € importada e;

(i1) a quantidade de energia (MWh) despachada de todas as usinas do sistema por

hora que a atividade de projeto estd deslocando eletricidade.
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Em cada hora h, agrupa-se a geracdo de elericidade de cada unidade de energia
usando a ordem de despacho. O grupo de unidades de energia n na margem de despacho
inclue a unidades no topo x% do total da eletricidade despachada na hora h, onde x% ¢ igual
ao maior dos seguintes valores:

(1) 10% (se 10% cai sobre parte da geracao de uma unidade, a geracdo da unidade
esta totalmente incluida no calculo); ou

(i1) a quantidade de eletricidade deslocada pela atividade de projeto na hora h

dividada pelo total de eletricidade gerada pelas plantas de energia da rede durante essa hora h.

Método da OM médio

O fator de emissao da OM médio (EFyiq,0M-ave,y) € calculado como a taxa média
de emissdo de todas as usinas da rede, usando as equacdes do método da OM simples, mas
também inclui as usinas inflexivéis/baixo custo em todas as equagdes. Pelo método de calculo
da OM simples, a op¢cao B apenas deve ser usada se os dados necessdrios para a op¢ao A nao

estdo disponiveis.

Calculo do fator de emissao da margem de construcio

Em termos de dados histdricos, os participantes do projeto podem escolher entre
uma das duas opg¢des:

(1) Para o primeiro periodo de obtencao de créditos, calcular o fator de emissao da
margem de construcio ex ante com base nas ultimas informagdes disponiveis sobre as usinas
ja construidas para o grupo de amostra m no momento da submissdo do DCP a EOD para
validagdo. Para o segundo periodo de créditos, o fator de emissdo da margem de construcao
deve ser atualizado baseado nas ultimas informagdes disponiveis das usinas j& construidas no
momento da submissdo do pedido de renovacdo do periodo de crédito a EOD. Para o terceiro
periodo de créditos, o fator de emissao da margem de construcdo calculado para o segundo
periodo de créditos deve ser usado. Esta opcao nao requer monitoramento do fator de emissao
durante o periodo de obtenc¢do de créditos.

(i1) Para o primeiro periodo de créditos, o fator de emissdo da margem de
construgdo deve ser atualizado anualmente, ex post, incluindo as unidades construidas até o
ano de registro da atividade de projeto ou, se a informacao até o ano de registro ainda nao esta
disponivel, incluir as unidades construidas até o ultimo ano para o qual existe informacao

disponivel. Para o segundo periodo de créditos, o fator de emissdo da margem de construcao
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deve ser calculado ex-ante, como descrito na primeira op¢ao acima. Para o terceiro periodo de
créditos, o fator de emissdo da margem de construg¢do calculado para o segundo periodo de

créditos deve ser utilizado. A opg¢do escolhida deve ser documentada no DCP.

O grupo de amostra de usinas m usado para calcular a margem de constru¢do deve
ser determinado de acordo com o procedimento a seguir:

(i) Identificar o grupo de cinco usinas, excluindo as registradas como atividades
de projeto de MDL, que comecgaram fornecer elericidade para a rede recentemente (SET sypits)
e determinar a sua geragdo de eletricidada anual (AEGsgT-5-years €m MWh);

(i1) Determinar a geracdo de energia anual do sistema de eletricidade do projeto,
excluindo unidades de energia registradas como atividades de projeto de MDL (AGE a1 €m
MWh). Identificar o grupo de unidades de energia, excluindo as registradas como atividades
de projeto de MDL, que comecaram a oferecer eletricidade para a rede recentemente e que
compreendem 20% de AGE . (se 20% recai sobre parte da geragdo de uma usina, a geracao
dessa usina estd totalmente incluida no célculo) (SET>20 per cent) € determinar sua geragdo de
eletricidade anual (AEGsgT->20 per cent, €m MWh);

(ii1) De SET s5.units € SET>20 per cent S€lecionar o conjunto de unidades de energia que

compreende a maior geragdo anual de eletricidade (SET gample);

Identificar os dados que as usinas em SETumple cOmecaram a fornecer eletricidade
para a rede. Se nenhuma das usinas em SETgumple comegaram a fornecer energia a rede mais
de 10 anos atrds, entdo use SETumple para calcular a margem de construcao.

O fator de emissdo da margem de construcdo € o fator de emissdo da média
ponderada de geracdo (tCO,.MWh™) de todas as usinas m durante o tltimo ano y para o qual

os dados de geracao de eletricidade estao disponiveis, calculado conforme Equagdo 2.26.

EF _ Xm EGm‘y-EFEL,m,y
rid, BM,y —
g y Sm EGm,y

(Eq. 2.26)

Onde EFgiqpm,y € 0 fator de emissdo de CO, da margem de construgdo no ano y
(tCO,.MWh™); EG.y, quantidade liquida de eletricidade gerada e entregue a rede pela usina
(m) no ano y (MWh); EFgp n,y, fator de emissdo de CO, da usina m no ano y (tCOz.MWh'l);
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m, usinas incluidas na margem de operacdo e; y, Ultimo ano histérico para o qual os dados de

geracdo de energia elétrica estdo disponiveis.

O fator de emissdo de CO, de cada usina m EFg; , deve ser determiando de
acordo com a orientagdo para a OM simples usando as op¢des Aj, A, ou As, usando paray o
dltimo ano histdrico para o qual o dado de geracdo de estricidade estd disponivel e, usando

para m as usinas incluidas na margem de construgao.

Calculo do fator de emissao da margem combinada

O calculo do fator de emissdo da margem combinada (EFgiqcm,y) € baseado em
um dos seguintes métodos:

(1) média ponderada da CM; ou

(i) CM simplificada

O método da média ponderada da CM (i) deve ser usado como a opg¢do preferida.
O método simplificado da CM pode ser usado somente se os dados necessarios para aplicacao

do calculo da BM ndo podem ser encontrados.

Média ponderada da CM

O fator de emissdo da margem combinada € calculado da seguinte forma:

EFgrigcmy = EFgridomy - Wom + EFgridBmy - WeM (Eq. 2.27)

Onde EFgiqomy € o fator de emissdo de CO, na margem de opera¢do no ano y
(tCO,.MWh™); EFgiamy, 0 fator de emissdo de CO, na margem de constru¢do no ano y
(tCOz.MWh’l); Wowms, 0 peso do fator de emissdes na margem de operagdo (%) e; Wgm, O peso

do fator de emissdes na margem de construcdo (%).

Os seguintes valores padrdao devem ser usados para Woym € Wi
(a) atividades de projeto de geracdo de energia solar e edlica: Wom = 0,75 € Wpm
= 0,25 (devido a sua natureza intermitente € ndo despachavel) para o primeiro periodo de

obtencao de créditos e para os periodos subseqiientes de créditos;
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(b) todos os outros projetos: Wom = 0,5 ¢ Wgy = 0,5 para o primeiro periodo de
obtencdo de créditos, e Wom = 0,25 e Wpy = 0,75 para o segundo e terceiro periodo de

2 1. .64 o .
crédito’, exceto quando especificado na metodologia aprovada que refere a esta ferramenta.

Pesos alternativos podem ser propostos, desde que wom + wpm = 1, para
apreciacdo do Conselho, tendo em conta as orientacdes descritas abaixo. Os valores para wom
+ wgym aplicados pelos participantes do projeto devem ser fixos para um periodo de obtencao

de créditos e pode ser revesto na renovacio do periodo de obten¢do de créditos.

CM simplificada

Se a atividade de projeto estd localizada em um pais menos desenvolvido (i); ou
em um pais com menos de 10 projetos de MDL registrados na data de inicio da validacao (ii);
ou uma pequena ilha em desenvolvimento, a margem combinada pode ser calculada usando a
Equacdo A.14 com as seguintes condigdes:

(1) wem = 0;

(i1) wom = 1;

Se a atividade de projeto estd localizada em outro pais daqueles mencionados
acima, a margem combinada pode ser calculada usando a Equagao A.14 com opg¢des:

(a) se a parcela de energia renovavel na capacidade instalada total em um sistema
de eletricidade do projeto/rede € inferior ou igual a 20% considerar os valores padrao de:

(1) EFgigsmy = 0,326 '[COZ.MWh'1 (TGCC a gas natural, com base na melhor
tecnologia disponivel) se o gés natural tem sido usado para producdo de eletricidade no
pais/regido em que o projeto é implementado; ou

(i1) EFgig M,y = 0,568 tCOz.MWh'l (TGCC a 6leo, com base na melhor tecnologia
disponivel) se o gas natural ndo tem sido usado para producio de eletricidade no pais/regiao
em que o projeto é¢ implementado.

(b) se a parcela de energia renovavel na capacidade instalada total em um sistema
de eletricidade do projeto/rede € superior ou igual a 20% levar em conta os valores padrdo

para o fator de emissdo da BM como zero.

64 .. . . . .~ .

Os participantes do projeto podem enviar proposta alternativa, para a revisdo da ferramenta ou da metodologia
ou desvio da sua utilizag@o, se a média ponderada nio refletir a sua situagdo com uma explicag@o para os pesos
alternativos.
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Sobre a CM simplificada, o fator de emissdo da margem de operagdo EFgiqom.y

deve ser calculado utilizando o método da OM médio.

2.4.6 Fatores de emissao de carbono do SIN do Brasil

Os fatores de emissao de CO; resultantes da geracdo de energia elétrica verificada
no SIN do Brasil sdo calculados a partir dos registros de geracdo das usinas despachadas
centralizadamente pelo ONS e, em especial, nas usinas termoelétricas. O sistema de calculo
dos fatores de emissao de CO, foi desenvolvido em cooperagdo entre o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e o Ministério de Minas e Energia (MME), tendo como base
as diretrizes da metodologia ACMO0002 (MCTI, 2006).

O MDL como parte integrante do Protocolo de Kyoto permite que projetos
realizados nos paises em desenvolvimento, possam gerar RCEs, os chamados “créditos de
carbono”. Um projeto para se qualificar como projeto de MDL precisa cumprir uma série de
exigéncias dentre as quais seguir estritamente uma metodologia aprovada pelo Conselho
Executivo do MDL. Ja os projetos que ofertam energia elétrica para a rede ou que reduzem ou
eliminam o consumo de energia da rede devem utilizar o fator de emissdao de CO, associado a
rede para calcular as reducdes obtidas com a implantac@o do projeto (MCTI, 2006).

Dependendo da escala do projeto (larga ou pequena escala) e da composicao das
usinas que formam o sistema elétrico estudado, ha quatro maneiras diferentes de calcular o
fator de emissdo da margem de operagﬁo“. Porém, a Comissao Interministerial de Mudanga
Global do Clima (CIMGC), como Autoridade Nacional Designada brasileira (AND)66, adotou
um sistema tnico como padrdo para projetos de MDL indicando a ferramenta para calcular
fatores de emissdo associados a metodologia ACMO0002 para estimar as reducdes de GEEs
(MCTI, 2008). Dessa forma, a ferramenta metodoldgica fornece as diretrizes para os calculos
dos fatores de emissdes do sistema elétrico que podem ser usadas nas op¢des metodoldgicas

disponiveis: ACM0002, AMS-1.D. e AMS-III.AC.

%50 célculo do fator da margem de operagdo pode ser realizado através do método da OM simples, OM simples
ajustada, OM da andlise dos dados de despacho ou OM médio.

% Sigla em inglés: Designated National Authoruty (DNA). Orgio governamental, designado junto 3 CQNUMC,
para exercer localmente as fun¢des de AND, atestando que a participacdo do pais € voluntdria e que as atividades
contribuem para o desenvolvimento sustentdvel do pais. Além disso, estabelece, quando requisitado pela
Convencdo, regras e procedimentos nacionais especificos para o desenvolvimento de atividades de projeto.
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Desde 2008 o MCTI passou a fornecer os fatores de emissdo de CO, oficiais para
a margem de operagdo correspondente a todo o SIN, com base na op¢do Anélise de Dados de
despacho67 (MCTI, 2008). Esta op¢do leva em conta o custo marginal de operacdo das usinas
na precedéncia de entrega de eletricidade para a rede, ou seja, pelo mérito de despacho. O
fator de emissdo de CO, da margem de constru¢do também € fornecido pelo MCTI e ambos
sdo encontrados na pagina eletronica do MCTI. Além dos fatores de emissdao de CO, para
energia elétrica, o MCTI também fornece os fatores de emissdo de CO, para serem usados em
inventdrios corporativos.

Os fatores de emissdo de CO, calculados a partir da ferramenta metodolégica tém
como objetivo estimar a contribui¢do, em termos de reducdo de emissdes de CO,, de um
projeto de MDL que gere eletricidade para a rede. Resumidamente, o fator de emissao do SIN
para fins de MDL € uma combinag¢do do fator de emissdo da margem de operacdo, que reflete
a intensidade das emissdes de CO, da energia despachada na margem, com o fator de emissao
da margem de construcdo, que reflete a intensidade das emissdes de CO, das dltimas usinas
construidas. E um algoritmo amplamente utilizado para quantificar a contribuicio futura de
uma usina que vai gerar eletricidade para a rede em termos de redugdo de emissdes de CO,
em relacdo a um cendrio de linha de base. Esse fator serve para quantificar a emissdo que esta
sendo deslocada na margem. A sua utilidade estd associada a projetos de MDL e se aplica,
exclusivamente, para estimar as RCEs dos projetos de MDL (MCTI, 2013 a).

Além da opcdo do fator de emissdo da margem de operacdo pelo método da
andlise de despacho, com valores horérios, e cuja utilizacdo por um projeto de MDL exige
monitoramento hordrio da energia gerada ou consumida, o MCTI passou a publicar, a partir
da Resolugao N° 12, uma segunda opg¢do, o fator de emissdo da margem de operacdo pelo
método simples ajustado, com valores calculados anualmente. As opg¢des estdo contempladas

na citada ferramenta metodoldgica, que informa como poderdo ser usadas (MCTI, 2013 a).

7 A andlise dos dados de despacho é o método mais adequado para calcular os fatores de emissio, mas requer
informagdes detalhadas para cada hora da energia despachada do sistema. E recomendado se estiver disponiveis
as informacdes necessdrias (MCTI, 2008).


http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/303069/Arquivos_dos_Fatores_de_Emissao_da_Margem_de_Operacao_pelo_Metodo_da_Analise_de_Despacho.html
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/303069/Arquivos_dos_Fatores_de_Emissao_da_Margem_de_Operacao_pelo_Metodo_da_Analise_de_Despacho.html
http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/363726.html
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3 PROPOSTA DE METODOLOGIA

Diante da auséncia de uma metodologia que poderia ser aplicada direta e
integralmente para estimar as emissoes evitadas de carbono referentes a atividade de projeto,
que no caso € a geracdo de eletricidade e conex@o ao sistema elétrico a partir do uso do H;
eletrolitico obtido através do aproveitamento da EVT, disponivel em UHEs, usando como
tecnologias de conversdo turbinas a gas e CaC, nesse terceiro capitulo é apresentada de forma
detalhada a proposta de metodologia. Tal proposta foi desenvolvida a partir de algumas
metodologias ja existentes da UNFCCC, tendo sido realizadas as adequacOes necessdrias para
atender o sistema alternativo de producdo de energia em hordrio de ponta de carga.

A metodologia € dividida em duas etapas: emissdes de projeto e emissdes da linha
de base. A primeira refere-se as emissdes de carbono decorrentes da atividade de projeto; e a
segunda, refere-se as emissdes da geracdo de energia elétrica na auséncia da atividade de
projeto. Para isso, foi necessdrio realizar o levantamento dos principais dados das UHEs; a
estimativa da EVT disponivel em UHEs; a determinacao da capacidade 6tima da planta de H,
eletrolitico e a estimativa da producdo de energia elétrica. A Figura 3.1 mostra o fluxograma

de desenvolvimento da metodologia.
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Figura 3. 1: Fluxograma de desenvolvimento da metodologia
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3.1 Levantamento de dados gerais das UHEs

O levantamento de dados das UHEs deve ser realizado com base nas informacgdes
gerais como localizacdo, capacidade instalada, drea do reservatdrio, caracteristicas técnicas,
etc. Outro dado importante refere-se a conexao das UHEs ao SIN, o que pode influenciar as

condic¢des de vertimento e, consequentemente, de EVT disponivel das usinas.

3.2 Estimativa da EVT disponivel nas UHEs

O sistema operacional das UHEs normalmente fornece os dados de vazdo vertida
em base hordria e didria. No entanto, essa vazao pode ndo representar a EVT®, uma vez que
pode ocorrer vertimento ndo turbindvel. Diante da dificuldade de se obter diretamente apenas
a vazdo vertida a partir do monitoramento realizado, torna-se necessario analisar outros dados
para se estimar a EVT disponivel em UHEs.

A metodologia para estimar a EVT considera que a maxima energia possivel de
ser gerada pela UHE em dado instante corresponde a somatdria da parcela de energia gerada e
da parcela de energia que ndo foi gerada. Essa udltima parcela corresponde a EVT no dado

instante, a qual pode ser determinada pela Equacgdo 3.1.

Evry = Emax — Et (Eq. 3.1)

Onde Evt) € a energia ndo gerada (ndo turbinada) no instante t € que corresponde
a EVT no mesmo instante (kWh); Ensx), @ maxima energia que pode ser gerada considerando

as condicdes especificas do instante t (kWh) e; Er), a energia turbinada no instante t (kWh).

Para o célculo da energia referente ao vertimento turbindvel pode-se utilizar uma

metodologia em que sdo consideradas as seguintes varidveis:

% A EVT é aquela vazdo vertida que poderia ser turbinada pelas maquinas da UHE. Sendo assim, para o seu
célculo € levada em conta a maxima vazdo que pode ser turbinada pela UHE, a qual depende diretamente da
disponibilidade.
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(i) Disponibilidade: por¢do ou porcentagem do tempo em que as UHEs estiveram
em operacao ou aptas a operar durante o dia, com ou sem restri¢des;

(i1) Vazao vertida média: média das vazdes hordrias vertidas na UHE por dia;

(iii) Vazao afluente média: média das vazdes horarias afluentes na UHE por dia;

(iv) Vazido turbinada média: média das vazdes hordrias turbinadas na UHE por
dia;

(v) Vazdo turbinada mdxima possivel: médxima vazao turbinada na UHE,
considerando sua disponibilidade e assumindo um erro relativo de 5% a menor.

Para o cdlculo da EVT, a metodologia leva em conta duas situagdes distintas:

(a) quando o somatoério da vazao média turbinada mais a vazdo média vertida for
menor que a vazao turbinada méxima possivel, e;

(b) quando o somatdrio da vazdo média turbinada mais a vazdo média vertida for

maior que a vazdo turbinada maxima possivel.

E interessante mencionar que quando a UHE é despachada pelo ONS, a politica
de operacgio esta fora do controle da respectiva usina. A prépria decisdo pelo vertimento fica a
cargo da otimizacdo do planejamento do SIN, mesmo que ainda ocorra disponibilidade das
unidades geradoras.

Nesse sentido, a metodologia considera que quando ha vertimento e a situacao (a)
ocorre, a UHE ndo esta operando em seu maximo ja que a vazao turbinada nominal ndo esta
sendo atingida (o somatorio das vazdes vertida e turbinada é menor que a vazdo nominal). Por
isso, toda a vazdo vertida poderia ter sido turbinada. Assim, toda a energia referente a essa

vazdo vertida serd a EVT e a Equacgao 3.2 € usada para a sua estimativa:

Vy+Vt

Evr = ( - .PN.24) — Eqp (Eq. 3.2)

Onde a Eyr € a energia vertida turbindvel (MWh); Vy, a vazdo vertida média
(m3.s']); Vr, a vazdo turbinada média (m3.s'1); Vn, a vazdo turbinada nominal (m3.s'1); Pn, a
poténcia nominal da usina (MW); 24, ao nimero de horas em um dia (h) e; Er, a energia

gerada (MWh), medida pela UHE.

Quando hd vertimento e a situagdo (b) ocorre, a vazio vertida é composta por uma

parcela turbindvel e outra nao turbindvel, sendo necessario definir qual € a parcela turbindvel.
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Para tanto, considera-se a disponibilidade de operacdo das unidades geradoras como limitante

para o turbinamento de dgua e a EVT € estimada através da Equacdo 3.3:

DISP
Evr = (2or-Py.24) — Eq (Eq. 3.3)

Onde DISP ¢ a disponibilidade de operacdo com ou sem restricoes (%).

Essa metodologia também pode resultar em valores negativos de EVT e para a
contabiliza¢do pode-se adotar valor nulo para EVT nos meses em que esse evento ocorrer.

Ela ainda tem o mérito de detalhar os fatores que influenciam na estimativa da
EVT, buscando relacionar as variaveis obtidas no sistema de monitoramento das UHEs. Isso
fica claro nas duas situacdes discriminadas, que resultaram nas Equagdes 3.2 e 3.3, e em
especial para a situacio (a), na qual a mdxima vazao turbinavel ndo se refere 2 méxima vazao
nominal da UHE, mas sim a maxima vazdo possivel de ser turbinada diante das condi¢oes
hidroldgicas (somatdrio da vazdo vertida com a vazao turbinada).

Outro aspecto importante € a possibilidade de considerar ndo apenas o vertimento
condicionado as restrigdes externas a operacdo da UHE, como, por exemplo, limitacdes no
sistema de transmissdo e distribui¢cdo que reduzem a demanda da UHE, que se configuram
como um exemplo da situacdo (b); mas também o vertimento que lhes foi imposto pela
politica de operacdao do SIN, que seria um exemplo da ocorréncia da situacdo (b). Assim,
considera-se que essa metodologia € a mais adequada para determinar a EVT disponivel em
UHESs e pode ser adotada nas estimativas da EVT média mensal com potencial para ser usada

na producdo de H; eletrolitico das UHE:s.

3.3 Estimativa da capacidade 6tima da planta de hidrogénio

A capacidade 6tima de producdo de H; via eletrélise da dgua corresponde a planta
cujo custo do H, produzido seja o menor possivel. Para a producdo continua de H, também ¢é
necessaria uma demanda continua de EVT ao longo do ano, o que nem sempre pode ocorrer
devido as variacdes do volume de dgua dos reservatorios das UHEs durante os periodos de

chuvas e seca. Assim, torna-se necessario utilizar um mix de energia, composto,
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essencialmente, por uma parcela de EVT e de energia firme (EF) no processo eletrolitico, o
que influenciard a capacidade de producao 6tima de H,, ja que ela é dependente do custo da
energia elétrica. Como o custo da EF € relativamente mais elevado que o da EVT, o custo do
H, eletrolitico serd tanto maior quanto maior for a propor¢ao de EF no mix de energia.

O custo do H; eletrolitico produzido ao longo do ano corresponde a razdo entre o
custo anual de producdo do H,, ou seja, o somatdrio dos custos anuais de capital, de O&M e
do insumo energia elétrica; e a producdo anual de H,. A Equacgdo 3.4 expressa o custo do H,

eletrolitico:

CPy _ Cc+Coam+CEgE

Cy =
H Py Py

(Eq. 3.4)
Onde Cy € o custo unitario do H, eletrolitico (US$.m‘3 ); CPq, o custo anual de
producdo do H; (US$.an0‘1); Py, a producdo anual de H, (m3.ano‘l); Cc, o custo anual de

capital (US$.ano'1); Coswm, 0 custo anual de O&M (US$.an0'1); e Cgg, 0 custo anual de energia

elétrica (insumo) utilizada no processo de eletrélise (US$.an0'1).

A producdo anual de H; pode ser obtida a partir da Equagao 3.5.

Py=CP.T (Eq. 3.5)

Onde CP € a capacidade de produgdo da planta de eletrdlise (m’h’); e T éa
disponibilidade anual de producéo da planta de H, (h.ano™).

Custo anual de capital e O&M

O custo anual de capital e O&M (Cc+Cogm), considera todos os custos associados
a planta de producdo, excluindo o custo do insumo energia elétrica. Portanto, inclui o capital
inicial de investimento; o custo de O&M e considera, também, o Fator de Retorno de Capital

(FRC), conforme se observa na Equagao 3.6.

Cc + Cogy = (FRC + 0&M). C,,. Pot (Eq. 3.6)
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Onde Cc+Cogm € 0 custo anual de capital e O&M da planta (USS$); FRC®, o fator
anual de recuperacdo de capital (%); O&M, a taxa anual do custo com O&M (%); Cy, o custo

unitdrio da planta (US$.kW'1) e; Pot € a poténcia da planta de eletrdlise (KW).

O FRC ¢ um parametro econdmico que depende da taxa de desconto e do periodo

de recuperagdo de capital, sendo estimado através da Equacao 3.7.

_d@a+an
FRC = (1+d)n-1

(Eq. 3.7)
Onde d € a taxa anual de desconto (%); e n, o nimero de anos para a amortiza¢ao

do capital investido na planta (vida util da planta).

O custo unitdrio da planta de eletrélise (C,) depende do tamanho da planta e
diminui com o aumento da capacidade de producdo de H,. A partir de vérios estudos
realizados (dados apresentados na Tabela 3.1), € possivel relacionar o comportamento do
custo unitario da planta com a capacidade de produgdo, obtendo-se uma equacao para a curva

resultante, expressa pela Equagio 3.8 e visualizada na Figura 3.2"°.
C, = 2350,9.cp~01038 (Eq. 3.8)

Onde C, é o custo unitério da planta de eletrdlise (US$.kW™); e CP é a capacidade

de producio da planta de H, (m’.h™).

% FRC fornece um coeficiente que permite, a partir do valor inicial do investimento, calcular o custo fixo anual
referente a este investimento. Este cdlculo leva em conta a vida util do equipamento (anos) e a taxa de juros ao
ano (%) (GAMBETTA, 2010).

" A curva refere-se 2 melhor fungdo de ajuste encontrada no programa Microsoft Excel a partir de dados
especificos de custo unitdrio e capacidade da planta. A qualidade do ajuste é analisada pela funcio de R?, que
corresponde ao coeficiente de correlagdo e revela o grau de correspondéncia entre os valores estimados pela
linha de tendéncia e os dados reais (GAMBETTA, 2010). Quanto mais préximo de 1 for o R?, maior é a precisdo
dos dados e melhor o ajuste obtido.



95

Tabela 3. 1: Custo unitdrio de capital da planta de eletrdlise em funcio da capacidade de producao

Capacidade de producao Poténcia da planta Custo unitario da
(m’.h") (MW) planta (US$.kW™)
485 2,3 1.304

3.907 18,6 945

4.365 20,7 937

15.627 74,5 853

31.254 149,0 841

46.880 223.5 780

Fonte: GAMBETTA, 2010
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Figura 3. 2: Curva de custo unitdrio da planta de eletrélise em fun¢do da capacidade de produgdo

Fonte: GAMBETTA, 2010

Custo anual de energia elétrica

O custo anual da eletricidade estd diretamente relacionado ao consumo energético
do sistema de eletrdlise e ao custo da energia elétrica utilizada no processo de eletrdlise. Esse
ultimo dependerd da sua origem, firme e/ou EVT. Nos meses em que for utilizado o mix de
energia elétrica, o seu custo serd equivalente a média ponderada entre os custos vigentes dos

dois tipos de energia e pode ser calculado a partir da Equacao 3.9.

C __ (EVT.CgyT+ EF.Cgp)
mix = EVT+ EF

(Eq. 3.9)

Onde C,,ix € o custo médio do mix composto de EVT e EF (US$.MWh'1); EVTéa
quantidade anual de EVT consumida (MWh.ano'l); EF, a quantidade anual de EF consumida
(MWh.ano™"); Cgyr, o custo médio da EVT (US$.MWh™) e; Cgr € o custo médio da EF
(US$.MWh').
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A partir do custo do mix de EVT e EF, pode ser calculado o custo anual com

energia elétrica pela Equacao 3.10.

CEE = Cmix- COHSEE (Eq 310)

. . P -1 P,
Onde Cgg € o custo anual com energia elétrica (US$.ano ™) e Consgg é 0 consumo

anual de energia elétrica (MWh).

Custo final do H, eletrolitico

Para estimar o custo total do H; eletrolitico produzido, deve-se considerar outros
custos associados, como o custo de investimento do sistema de compressao e armazenamento,
0 custo com engenharia e supervisao, o custo associado a infraestrutura civil, o custo de
eventuais contingéncias € o custo com despesas de construcdo, como pode ser visto na

Equacdo 3.11.

Cc=a+B+x+e+w+y+d (Eq. 3.11)

Onde o é o custo do sistema de eletrolise (USS); B, o custo do sistema de
compressao (US$); x, o custo do sistema de armazenamento (US$); €, o custo com engenharia
e supervisdo (US$); o, o custo associado a infraestrutura civil (USS$); v, o custo de eventuais

contingéncias (US$); e 3, o custo com despesas de construgdo (USS).

Os custos com engenharia e supervisao, de infraestrutura civil, contingéncias e
despesas de construcdo sio obtidos a partir de percentuais do somatério dos custos do sistema

de eletrdlise, de compressdo e de armazenamento.
O consumo de energia elétrica total de uma planta de producdo de H, eletrolitico
se deve principalmente ao eletrolisador, ao retificador, ao sistema de compressao e o consumo

dos demais periféricos, conforme expressao pela Equacao 3.12.

E= Eg+Eg+Ec+Ep (Eq. 3.12)
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Onde E € o consumo total anual de energia elétrica (MWh.ano'l); Eg, o consumo
anual do eletrolisador (MWh.ano'l); Eg, 0 consumo anual do retificador (MWh.ano'l); Ec, o
consumo anual do compressor (MWh.ano'l); e Ep, o consumo anual dos sistemas periféricos

(MWh.ano™).

3.4 Estimativa da producao de energia elétrica

Para a oferta de eletricidade nas UHEs através da EVT disponivel, a fim de
atender a maior demanda de energia no horario de ponta de carga a partir da producdo de H,
eletrolitico e sua posterior conversdao em energia elétrica, pode-se utilizar algumas tecnologias
de conversdo, que nessa tese se restringem as turbinas a gas e CaC. A geracdo de eletricidade

a partir do uso do H; em turbinas a gés é expressa pela Equagdo 3.13.

Py.PCly.
EGpyray = (o118 (Eq. 3.13)

Onde EGp; 1c,y € a eletricidade gerada pela turbina a gas no ano y (kWh.ano™); Py,
a producdo anual de H; eletrolitico (m3.ano'1); PCly, o Poder Calorifico Inferior do H, (2.570
kcal.Nm™ = 10.753 kJ.m‘3)71; nyg, a eficiéncia da turbina a gés (%) e; fc, o fator de conversao

de kcal para kWh (860 kcal.kWh'l).

Para obter a producgdo de eletricidade no hordrio de ponta de carga a partir do uso

do H; em CaC utiliza-se a Equacao 3.14.

EGpycacy = (P—H) (Eq. 3.14)

Ccac

Onde EGp;j cacy € a energia elétrica gerada pela CaC no ano y (kWh.ano‘l); e Ccacs

R . _]
o consumo especifico da CaC e inversor (m3.kWh™").

"' No Sistema Internacional de Unidades (SI) uma kcal é equivalente a 4,184 kJ. O fator de conversdo de kJ.h!
para kW € 3.600.
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3.5 Estimativa das emissoes de projeto

As UHEs contabilizam as emissoes de carbono decorrentes da geracdo de EF para
o sistema elétrico relacionadas principalmente as emissdes de CH4 decorrentes da biomassa
submersa no momento do enchimento dos reservatérios das UHEs. Como a EVT € a energia
contida nos reservatorios que nao foi turbinada, sua parcela de emissdes de carbono por parte
do reservatério € nula, pois estas emissdes ja foram contabilizadas pela UHE.

Dessa forma, o aproveitamento da EVT disponivel destinado ao eletrolisador para
a producio de H, também ndo acarreta emissdes de carbono. Quando € utilizada apenas EVT
no processo eletrolitico para produgdo de H,, as emissdes de projeto dos reservatorios de dgua

sdo nulas.

PEHP,y =0

No entanto, nem sempre a EVT estd disponivel de forma continua ao longo de
todo ano nas UHEs. Como ja comentado, para compensar a falta dessa energia, € necessaria a
utilizacdo de um mix de energia, composto por uma parcela de EVT e outra de EF para que o
sistema de producdo de H; eletrolitico possa funcionar continuamente ao longo do ano.

Ao utilizar uma parcela de EF no sistema de produgao de H; eletrolitico € preciso
determinar a parcela de COse referente ao reservatorio de dgua, ou seja, determinar a parcela
de emissoes de CO,e que a EF ird carregar para a producio de H; no eletrolisador.

Posteriormente, o H; eletrolitico pode ser usado para a geracdo de energia elétrica
no hordrio de ponta de carga a partir de tecnologias de conversdo como turbina a gas e CaC.
O processo de conversdao do H, em energia elétrica através de turbina a gas e CaC libera como
subproduto vapor d’4dgua na atmosfera (devido ao alto grau de pureza do H, eletrolitico). Por

isso, ndo ocorre contabilizacdo das emissdoes de CO, por parte das tecnologias de conversao

(PETC,y) .

PErcy =0
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3.5.1 Estimativa das emissoes dos reservatorios de agua das UHEs

Como ja mencionado, segundo a “Ferramenta para calcular o fator de emissdo de
um sistema elétrico” € necessario primeiro determinar o fator de poténcia das usinas para
depois estimar as emissdes referentes ao CH,4 contido nos reservatérios das UHEs.

A densidade de poténcia (PD) da atividade de projeto pode ser calculada a partir

da Equacdo 2.6 (UNFCCC, 2014 a; 2014 b).

__ Cappy— Capgl,
PD = —AP]—ABL (Eq. 2.6)

Onde PD ¢ a densidade de poténcia da atividade de projeto (W.m™); Capp, a
capacidade instalada da UHE apés a implementacdo da atividade de projeto (W); Capgr, a
capacidade instalada da UHE antes da implementac¢do da atividade de projeto (W). Para novas
UHEs, esse valor é zero; Apj;, drea dos reservatérios multiplos ou simples, medida na
superficie da dgua, apds a implementacdo da atividade de projeto, quando o reservatorio estd
cheio (mz) e; ApL, drea dos reservatdrios multiplos ou simples, medida na superficie da dgua,
antes da implementacao da atividade de projeto, quando o reservatdrio esta cheio (m?). Para

novos reservatorios, esse valor € zero.

Se a densidade de poténcia da atividade de projeto aplicando a Equacdo 2.6 for
superior a 4 W.m™ e inferior ou igual a 10 W.m?, para estimar as emissoes de CH4 oriundas

dos reservatdrios de dgua utiliza-se a Equacdo 2.8 (UNFCCC, 2014 a; 2014 b):

EFRes - TEGy

= (Eq. 2.8)

PEHp‘y =
- . . L. L, 1
Onde PEgp,y sdo as emissoes de projeto dos reservatorios de dgua (tCOje.ano );
EFRes; 0 fator de emissdo de carbono padrdo para emissoes de reservatorios de UHEs no ano y

(kgCO,e MWh™) e; TEG,, o total de eletricidade gerada pela atividade de projeto, incluindo a

eletricidade fornecida a rede e a eletricidade fornecida as cargas internas, no ano y (MWh).

Se a densidade de poténcia da atividade de projeto for superior a 10 W.m?, a

emissao de CHy dos reservatérios de dgua € considerada nula (UNFCCC, 2014 a; 2014 b).
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PEHP,y == 0

Em contrapartida, esta metodologia ndo se aplica a usinas com densidade de

poténcia inferior a 4 W.m™.

3.6 Estimativa das emissoes da linha de base

A energia elétrica gerada, despachada para a rede elétrica no horario de ponta de
carga, caracteriza uma linha de base do tipo geracdo de energia por fonte renovavel conectada
a rede, ocasionando assim o deslocamento de uma fonte de geracio de energia mais intensiva
em carbono neste hordrio. Esta linha de base atende as exigéncias das metodologias: Geracao
de eletricidade conectada a rede a partir de fontes renovaveis (ACMO0002) e Geracao de
eletricidade renovdvel conectada a rede (AMS-1.D.). No entanto, € necessario definir qual a
escala da atividade de projeto de acordo com essas metodologias.

Em geral, as emissoes da linha de base sdo calculadas como o produto da energia
elétrica gerada pelo fator de emiss@o da linha de base. Como as tecnologias de turbina a gas e
CaC sao consideradas isentas de emissdes de CO,, porque o H; eletrolitico apresenta um alto
grau de pureza para evitar a contaminagdo do sistema, a linha de base corresponde a energia
deslocada da rede elétrica que seria produzida por meios mais intensivos em carbono.

Nesta etapa comportaria a metodologia de pequena escala AMS-1.D., que trata de
fontes renovaveis conectadas a rede e capacidade de producdo de energia inferior a 15 MW
ou a metodologia de grande escala ACMO0002, que também trata de fontes renovaveis
conectadas a rede, porém, com capacidade de produgdo de energia superior a 15 MW. A
escolha por uma ou outra metodologia depende da capacidade de produgdo de energia das
UHEs. No entanto, as metodologias AMS-1.D. e ACM0002 (pequena e grande escala) ndo sao
aplicaveis as rotas tecnoldgicas de turbina a gis e CaC.

Diante da falta de uma metodologia especifica da UNFCCC, foi possivel utilizar
uma metodologia geral que determina que as emissdes da linha de base, que incluem apenas
as emissdes de carbono provenientes da producdo de eletricidade em UTEs a partir de
combustiveis fésseis que sdo deslocadas devido a atividade de projeto, sejam calculadas como

o produto da energia elétrica gerada pelo fator de emissao da linha de base. Essa metodologia
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assume que toda a geracdo de eletricidade do projeto acima dos niveis da linha de base teria
sido gerada por usinas existentes conectadas a rede e pela adi¢do de novas usinas conectadas a
rede.

Logo, as emissdes de linha de base podem ser calculadas a partir da Equacdo 2.9

(UNFCCC, 2014 a; 2014 b).
BEy = EG PLy - EF grid,CM,y (Eq 29)

Onde BE, € a emissdo da linha de base no ano y (tCOz.ano'l); EGpyy, a quantidade
de eletricidade liquida fornecida a rede como resultado da implementacdo da atividade de
projeto no ano y (MWh.ano‘l) €; EFgid,cm,y, 0 fator de emissdo de CO, da margem combinada

(CM) no ano y (tCO,.MWh™).

3.6.1 Fator de emissao da margem combinada

As metodologias ACMO0002 e AMS-1.D. indicam a Ferramenta para calcular o
fator de emissdo para um sistema elétrico (TOOLO7), na sua dltima versao, para determinar o
fator de emissdo da margem combinada (CM), baseado no método da média ponderada dos
fatores de emissdo da margem de operacao (OM) e da margem de constru¢do (BM), conforme

mostra a Equacdo 2.27 (UNFCCC, 2015 b).

EFgrid,CM,y = EFgrid,OM,y -WomMm + El:"grid,BM,y -WBM (Eq 2'27)

Onde 0 EFgiq,cm,y € 0 fator de emissdao na CM no ano y (tCOz.MWh‘l); EFgid,0M.y
o fator de emissao de CO; na OM no ano y (tCOz.MWh'l); EFgiqBm,y, 0 fator de emissdo de
CO; na BM no ano y (tCOz.MWh‘]); Wowm, 0 peso do fator de emissdes na OM (%) e; wpm, O

peso do fator de emissdes na BM (%).
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3.6.2 Fatores de emissao da margem de operaciao e margem de construcao

Existem quatro métodos para estimar o fator de emissao da margem de operacdo
(EFgriq.om,y), como mencionado anteriormente. O MCTI, que € parte da Autoridade Nacional
Designada do Brasil (AND), disponibiliza todos os anos na sua pagina eletrOnica, os fatores
de emissdo da margem de operacdo (OM) e da margem de constru¢do (BM) referentes ao ano
anterior, de acordo com a ferramenta metodolégica do IPCC “Ferramenta para calcular o fator
de emissdo para um sistema elétrico”. Os fatores disponiveis pelo MCTI (fator de emissao da
OM e da BM) foram utilizados para calcular o fator de emissdo da margem combinada (CM).

Para o fator de emissdo da OM, o MCTI disponibiliza valores estimados pelo
método da andlise dos dados de despacho e pelo método simples ajustado. Como a producao
de energia elétrica proposta ocorrerd em hordrios especificos, adotou-se a média didria dos
valores hordrios, referentes as trés horas do horario de ponta de carga, ao longo de 12 meses,

apresentados pelo método da andlise dos dados de despacho.

3.7 Estimativa das reducoes de emissoes

Finalmente, para calcular as redugdes de emissdes de carbono utiliza-se a Equacao

2.10 (UNFCCC, 2014 a; 2014 b):
ER, = BE, — PE, (Eq. 2.10)

~ ~ c o~ -1 s~
Onde ER, sdo as redugdes das emissdes no ano y (tCO,.ano ' ); BEy, as emissoes

da linha de base no ano y (tCOz.an0™) e; PE,, as emissoes do projeto no ano y (tCOy.ano™).
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4 ESTUDO DE CASO

Neste quarto capitulo € apresentado um estudo de caso envolvendo as UHEs Barra
Grande e Campos Novos, o qual permitiu aplicar a metodologia proposta a fim de estimar as
emissdes evitadas de carbono no hordrio de ponta de carga no SIN a partir da atividade de
projeto definida nesta tese, que desloca energia elétrica do sistema elétrico gerada por outras

fontes de energia mais intensivas em carbono.

4.1 Dados gerais das UHEs

Primeiramente fez-se o levantamento de dados das UHEs Barra Grande e Campos
Novos a partir de pesquisa realizada em periddicos, livros, dissertacdes e teses, via internet.

A UHE Barra Grande foi construida no leito do rio Pelotas, entre os municipios de
Anita Garibaldi (SC) e Pinhal da Serra (RS) - a 43 km da sua confluéncia com o rio Canoas.
O seu reservatério abrange uma drea com 94 km” e as atividades de operacdo e manutengio
da usina sdo realizadas pela BAESA (Energética Barra Grande S.A.), que obteve a concessao
em maio de 2001. A BAESA ¢ formada pelo consoércio de cinco investidores, em que a Alcoa
Aluminio possui 42,2% de participacdo no consorcio. Outros integrantes do investimento sao:
Companhia Paulista de For¢a e Luz (CPFL) - Geracdo (25%); Companhia Brasileira de
Aluminio — CBA (15%); InterCement (9%) e; DME Energética (8,8%) (ALCOA, 2006).

A UHE Barra Grande entrou em operacao em 1° de novembro de 2005, quando
sua primeira unidade de geragdo foi ativada. Em fevereiro de 2006, a segunda unidade entrou
em funcionamento e, trés meses depois, em maio, a terceira e ultima unidade iniciou sua
operacdo. A poténcia maxima instalada € de 690 MW e cada unidade geradora tem poténcia
instalada de 230 MW, quantidade suficiente para atender ao equivalente a 30% da demanda
de energia de Santa Catarina ou a 20% do total da energia consumida no Rio Grande do Sul
(BAESA, 2006).

A UHE Campos Novos esta situada entre Campos Novos e Celso Ramos - a 390
km de Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina. O reservatério estd no leito do rio
Canoas e possui uma drea de 29 km? que, somados a calha original do rio Canoas atinge 34,6

2 .. - ~ .. ~
km” de armazenamento. As atividades de operacdo, manutenc¢do e administracdo competem a
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ENERCAN (Campos Novos Energia S.A.), cujo acionista majoritdrio no consoércio é a CPFL-
Geracdo, com 48,8% de participacdo. Também participam a Companhia Brasileira de
Aluminio - CBA (33,1%); Votorantim Metais (11,6%) e; Companhia Estadual de Geracdo de
Transmissao de Energia Elétrica - CEEE (6,5%) (ENERCAN, 2006 b).

A UHE Campos Novos conta com trés turbinas do tipo Francis com capacidade
instalada de 880 MW. A primeira turbina entrou em operacdo em setembro de 2006 e as
outras duas unidades de gerac¢do entraram em funcionamento, respectivamente, 30 e 60 dias
ap0s a primeira. Cada unidade tem poténcia maxima de 293,3 MW e, com as trés turbinas em
plena atividade, a UHE Campos Novos atende a demande de energia de aproximadamente
25% do estado de Santa Catarina (ENERCAN, 2006 a). A Figura 4.1 mostra a vista das UHEs

Barra Grande e Campos Novos.

Figura 4. 1: Vista das UHEs Barra Grande e Campos Novos
Fonte: BAESA; ENERCAN 2006 b

As UHEs Barra Grande e Campos Novos sao usinas de acumulagdo com 30 e 5 m
de diferenca entre o nivel mdximo normal do reservatério e o nivel minimo, respectivamente.

Outras caracteristicas gerais das UHEs sdo apresentadas na Tabela 4.1.
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Tabela 4. 1: Caracteristicas técnicas das UHEs Barra Grande e Campos Novos

Numero de comportas: 6
Vazdo méxima provével: 23.840 m’.s”'

Caracteristicas UHE Barra Grande UHE Campos Novos
Rio Pelotas, entre os municipios de Rio Canoas, nos municipios de
Anita Garibaldi (SC) e Pinhal da Serra Campos Novos e Celso Ramos, no
(RS). Estado de Santa Catarina.
Latitude: S.27°46' Latitude: S.27°36'
Localizacdo Longitude: O.51°13' Longitude: W.51°19'
Margem direita: Anita Garibaldi (SC) Margem direita: Campos Novos (SC)
Margem esquerda: Pinhal da Serra (RS) | Margem esquerda: Celso Ramos (SC)
Inicio das obras: julho de 2001 Inicio das obras: agosto de 2001
Conclusao: maio de 2006 Conclusao: julho de 2006
Reservatorio Area total: 95 km’ \ Area total: 34,6 km’ .
Volume util: 2.192 hm Volume util: 192,6 hm
Tipo de estrutura / material: Tipo de estrutura / material:
Entroncamento com face de concreto. Entroncamento com face de concreto.
Barragem Altura:. 185 m . Altura:.202 m .
Comprimento da crista: 665 m Comprimento da crista: 592 m
Base: 500 m de largura
Topo: 11 m de largura
Tipo: superficie Tipo: superficie com controle de
Altura: 21 m compotas
Vertedouro Largura: 15 m Comprimento: 94 m

Nuamero de comportas: 4
Vazdo méxima provével: 18.300 m’.s”'

Tomada D’agua

Comprimento: 24,3 m
Altura: 52,3 m
Numero de tomadas individuais: 3

Comprimento: 51,5 m
Altura: 32 m
Numero de tomadas individuais: 3

Energia

Poténcia total da usina: 690 MW
Energia assegurada: 380,6 MW médios
Turbinas: 3

Tipo: Francis

Poténcia por unidade: 230 MW

Poténcia total da usina: 880 MW
Energia assegurada: 377,9 MW
médios

Turbinas: 3

Tipo: Francis Vertical

Poténcia por unidade: 293,3 MW

Municipios de
influéncia da
area do
municipio

Em Santa Catarina: Anita Garibaldi,
Cerro Negro, Campo Belo do Sul,
Capao Alto e Lages.

No Rio Grande do Sul: Pinhal da Serra,
Esmeralda, Vacaria e Bom Jesus.

Em Santa Catarina: Abdon Batista,
Anita Garibaldi, Campos Novos e
Celso Ramos.

Fonte: BAESA; ALCOA; ERNERCAN, 2006

4.2 Quantidade de EVT disponivel nas UHEs

Os dados de EVT mensal disponivel nas UHEs Barra Grande e Campos Novos

foram estimados e fornecidos pela BAESA e ENERCAN, respectivamente. O levantamento

dos dados histéricos de vazdes, para a estimativa da EVT, considerou os meses em que houve

vertimento em cada UHE. O vertimento ocorre em situacdes especificas e também depende da
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conexdo das UHEs ao SIN. No caso das UHEs Barra Grande e Campos Novos, as duas UHEs
fazem parte do despacho centralizado do SIN e, por isso, a decisdo pelo vertimento, ou ndo, é
responsabilidade do ONS.

Para a estimativa da EVT mensal disponivel, BAESA e ENERCAN, consideraram
apenas os meses em que houve vertimento a fim de especificar as vazdes vertida, nominal e
turbinada para identificar a ocorréncia das situagcdes (a) ou (b) descritas na metodologia para
estimar a EVT. Diante de cada situagao, as respectivas Equacdes 3.2. e 3.3, foram aplicadas
para obter a quantidade de EVT média disponivel a cada més ao longo de um ano, uma vez
que a disponibilidade de EVT varia més a més, e ano a ano, em decorréncia da hidraulicidade,
como j4 mencionado.

Para a UHE Barra Grande a disponibilidade média de EVT ao longo de um ano
foi obtida com base nos dados mensais de novembro de 2005 até 31 de dezembro de 2011, ou
seja, desde o inicio da sua operagdo até o ano em que os dados foram disponibilizados. E para
a estimativa da EVT da UHE Campos Novos utilizou-se dos dados de seis anos de geracdo de
energia, desde o inicio da sua operacdo em fevereiro de 2007 até 31 de dezembro de 2011. A
Figura 4.2 mostra os registros da EVT disponivel nas UHEs Barra Grande e Campos Novos
ao longo do periodo (entre os anos de 2005 e 2011) levando em considerag@o o histérico de

vazdes e a energia gerada nas UHEs (AQUA GENESIS, 2012 a).
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Figura 4. 2: Disponibilidade de EVT anual das UHEs Barra Grande e Campos Novos
Fonte: AQUA GENESIS, 2012 a

A EVT disponivel esta intrinsicamente relacionada as condi¢des de afluéncia, ao

volume de agua contida no reservatorio e a demanda de energia elétrica do mercado. Dessa
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forma, a intensidade da EVT varia ao longo dos meses e anos, o que pode estar relacionado ao
despacho centralizado do ONS. A partir dos dados mensais de EVT em cada ano fornecidos
pela BAESA e ENERCAN, foi estimada a EVT média mensal ao longo do periodo de 2005 e
2011. As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a disponibilidade média mensal de EVT das UHEs.

mmm Média Mensal ~— =—MZ¢&dia Anual
14.000 ~
12.080
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Figura 4. 3: Disponibilidade de EVT média mensal da UHE Barra Grande
Fonte: AQUA GENESIS, 2012 a
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Figura 4. 4: Disponibilidade de EVT média mensal da UHE Campos Novos
Fonte: AQUA GENESIS, 2012 a

Na UHE Barra Grande, verifica-se a maior disponibilidade de EVT nos meses de
fevereiro e janeiro, respectivamente, como consequéncia da EVT estimada nesses meses nos

anos de 2010 e 2011. Esse resultado estd coerente com o periodo de chuvas da regido, cujo
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indice de precipitagdo pluviométrica € maior nesses meses. A partir de margo, as estatisticas
indicam reducdo da precipitacdo até, em média, o més de agosto (CIRAM, 2012). Mesmo
assim, o més de marco diverge dos meses anteriores, por apresentar disponibilidade muito
reduzida de EVT (cerca de 60 MWh.més™), quando comparado a fevereiro. O mesmo ocorre
no més de maio, que diverge com uma disponibilidade relativamente elevada. Para os meses
de junho e julho é esperada uma disponibilidade baixa em fun¢do do periodo de estiagem e do
deplecionamento dos reservatorios.

Na UHE Campos Novos, o resultado mostra que o perfil de disponibilidade média
mensal da EVT € maior nos meses de chuvas da regido, de janeiro e fevereiro, seguido de
reducdo até o més de julho que corresponde a um dos meses mais criticos do periodo de
estiagem. Esse perfil estd alinhado com as caracteristicas pluviométricas da regido (CIRAM,
2012), que se assemelham a da UHE Barra Grande em virtude de sua proximidade. Apesar de
no més de dezembro ainda ndo se atingir os maiores indices pluviométricos esperados, chama
a atengdo para a baixa disponibilidade de EVT média verificada (cerca de 940 MWh.més™).

Na UHE Barra Grande, a disponibilidade anual de EVT € de 4.241 MWh.més™ e
corresponde a uma poténcia média de 6 MW, isto €, 0,9% da capacidade instalada da UHE,
cujo valor é de 690 MW. Ja na UHE Campos Novos, a sua disponibilidade anual é de 9.125
MWh.més™" e corresponde a uma poténcia média de 13 MW, ou seja, 1,5% da capacidade

instalada da UHE (de 880 MW).

4.3 Capacidade 6tima de producao de hidrogénio eletrolitico

Inicialmente determinou-se o custo da eletricidade via associacdo de EVT e EF
das UHEs Barra Grande e Campos Novos para diversas capacidades de plantas de producao
de H; eletrolitico: uma planta com menor capacidade utiliza relativamente mais EVT durante
0 ano, e a medida que se aumenta a capacidade da planta de eletrélise recorre-se mais ao uso
da EF, isto €, maior porcentagem de EF e menor quantidade de EVT. O custo da eletricidade
pode ser calculado com base na média ponderada entre as quantidades de EF e EVT utilizada
pela planta de eletrélise.

A seguir, determinou-se o custo da planta de eletrdlise em fun¢do da capacidade:

os custos por unidade produzida sdo tanto maiores quanto menor a capacidade de produgdo da
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planta de eletrdlise devido a influéncia da economia de escala. Com o auxilio das planilhas do
Microsoft Excel, onde foram introduzias as principais caracteristicas dos equipamentos que
compdem o sistema de eletrélise e a partir da disponibilidade de EVT das UHEs, foi possivel
determinar a capacidade 6tima da planta de eletrdlise para obter o custo minimo de produgao
de H, eletrolitico.

Como a producdo de H, deve ser continua ao longo do ano, identificou-se a faixa
de capacidade de producdo de H; eletrolitico mensal com base na disponibilidade mensal de
EVT. A capacidade mensal de H, considerou a disponibilidade de EVT minima de 60 MWh
(em marco e junho) e maxima de 12.080 MWh (em fevereiro) para a UHE Barra Grande; e
minima de 220 MWh (em julho) e maxima de 34.775 MWh (em fevereiro) para a UHE
Campos Novos. Dentro dessa faixa, foi necessaria a utilizacdo de um mix de EVT e EF para
obter-se uma producio continua de H; eletrolitico, cujo custo influencia diretamente o custo
do H; e, consequentemente, a capacidade 6tima da planta de H, de cada UHE, uma vez que,
como jé visto, a energia elétrica € um dos principais insumos do processo de eletrélise.

A estimativa do custo do mix de eletricidade para a determinacdo da capacidade
6tima da planta de H, (Equagdo 3.9) levou em consideragdo a média ponderada dos custos
vigentes da EVT e de EF gerada pelas proprias UHEs, porém ndo existe um consenso de qual
deve ser o custo da EVT. Souza (1998) considerou em seu estudo que o custo da energia
secunddria para producdo de H; seria o correspondente a tarifa de energia tempordria para
substituicdo térmica (ETST) do subgrupo Al (tensdo de 230 kV ou mais) e A2 (tensdo entre
88 e 138 kV), cujo valor em 1998 foi de 9,70 US$.MWh''. Santos Junior (2007), Godoy
(2008), Espinola (2008) e Gambetta (2010) consideraram em seus estudos que a EVT nao estd
associada aos contratos de venda de energia, sendo em principio desperdicada se ndo fosse
utilizada para a producdo de H,. O seu custo logo seria correspondente ao valor médio do
pagamento pelos royalties na UHE Itaipu em 2007, no valor de 6,50 US$.MWh™.

Diante da falta de uma defini¢do especifica para o custo de oportunidade da EVT,
optou-se por considerar o equivalente ao fator para a determinacdo da Compensagao
Financeira pela Utilizacdo dos Recursos Hidricos (CFURH)"? em 2013, cujo valor foi de 5,09
R$.MWh™ (2,36 US$.MWh")"”® (ANEEL, 2013).

Para o custo da EF, diante da dificuldade em encontrar dados disponiveis sobre a

EF das UHEs Barra Grande e Campos Novos para o ano de 2011, considerou-se os valores do

> A CFURH tem como finalidade compensar financeiramente a Unido, estados e municipios pelo uso da dgua e
de terras produtivas necessdrias a instalacdo de usinas para geracdo de energia.
3 Cotagdo média em 2013: 2,157 R$.US$ ™.
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custo de geragdo da energia assegurada’® pelas proprias UHEs em 2013: 83,40 ¢ 93,16
RS.MWh'' (38,66 ¢ 43,18 US$.MWh™), respectivamente (BAESA; ENERCAN, 2013). Isso
significa uma diferenca de custo da EVT em relagdo ao custo da EF de mais de 16 e 18 vezes.

Além dos custos com a energia elétrica utilizada, o custo do sistema de eletrélise
inclui o custo de investimento de capital e o custo de operagdo e manutencao (O&M), que por
sua vez dependem da variacdo da capacidade da planta de produgdo. Segundo Telli (2011), o
tanque de armazenamento tem custo estimado de 715 US$.kg™. Para a vida (til do sistema de
eletrolise, considerou-se o periodo de 20 anos, uma vez que o eletrolisador e o tanque de
armazenamento tém essas mesmas duracdes. Esses equipamentos sdo os Unicos responsaveis
por agregar gastos relativos 8 O&M no periodo considerado (20 anos).

O eletrolisador adotado como referéncia € do tipo bipolar alcalino comercializado
pela empresa ELT Elektrolyse Technik, uma das responsaveis pela construcao e manutengdo
dos eletrolisadores desenvolvidos pela Lurgi Bamag Gmbh. Os modelos Lurgi operam e
fornecem H, com pureza entre 99,8% e 99,9% a pressao de 30 bar e capacidade de producao
de H, na faixa de 100 a 760 m’.h". Maiores capacidades de producdo de H, podem ser
alcangadas usando um maior nimero de eletrolisadores. Segundo Furlan (2012), o consumo
especifico médio desse modelo é de 4,8 kWh.m™. Apresenta uma eficiéncia de 75%, poténcia
média de 2.400 kW e poténcia minima média de operacdo de 120 kW. Este modelo de
eletrolisador opera automaticamente por meio do controle de pressao do reservatorio,
conectado diretamente ao eletrolisador’”.

Para o armazenamento de H, foi adotado como referéncia um modelo comercial
de tanque de armazenamento, também fornecido pela empresa ELT Elektrolyse Technik, que
possui volume interno de 110 m® e uma pressdo maxima de operagdo de 30 bar. Considerando
uma temperatura de 25°C, a quantidade de H, armazenada corresponde a 2.933 m’® (CNTP),
ou 264 kg alproximadamente76 (FURLAN, 2012). O periodo para operacdo das plantas 6timas
de producgdo e armazenamento do H; ocorre fora do horario de ponta de carga, isto €, durante
21 horas do dia ao longo de todo ano, resultando em uma operacao das plantas de 7.665 horas

por ano.

™ A Energia Assegurada também é conhecida como Garantia Fisica de Energia.

7 No modelo Lurgi o eletrdlito utilizado é uma solugdo aquosa de hidréxido de potdssio (KOH, 25% g/g), no
qual se aplica o conceito de circulacio forcada do eletrélito para melhorar a dissipa¢do de calor e garantir a
distribuicdo uniforme do eletrdlito em todas as células (FURLAN, 2012).

® A uma pressio de 30 bar o hidrogénio tem sua densidade alterada em 12,5%, e dessa forma é necessério fazer
sua corre¢do para o cdlculo correto da quantidade de hidrogénio armazenada (FURLAN, 2012).
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Aplicando as Equagdes 3.4 a 3.12 e os valores apresentados na Tabela 4.2 para os
parametros necessarios, encontrou-se o custo de producdo de H, para cada capacidade de
planta em cada UHE"’, que ao final, resultou na planta 6tima de produgdo para cada usina,
como mostrada na Tabela 4.3. E importante comentar que a determinacio da planta 6tima
leva em considerac@o apenas o custo do sistema de eletrdlise, incluindo o custo de capital, o
custo de O&M e o custo com a energia elétrica. Com base na disponibilidade de EVT das
UHEs e no consumo de energia elétrica das plantas de producdo de H, eletrolitico foram

elaboradas as Figuras 4.5 e 4.6.

Tabela 4. 2: Principais dados utilizados para a capacidade 6tima das plantas de H;

Parametro Valor Unidade Fonte
Consumo especifico de energia do eletrolisador 4.8 kWh.m™ Furlan (2012)
Disponibilidade anual da planta de eletrdlise 7.665 h.ano™'
Densidade do hidrogénio (1bar e 0°C) 0,090 kg.m'3 Silva (1991)
Tempo didrio de armazenamento 21 horas
Taxa anual de desconto 10 % Furlan (2012)
Vida util da planta 20 anos Furlan (2012)
Fator recuperacio de capital 11,75 % Godoy (2008)
Taxa do custo de infraestrutura civil 18 % Perters et al (2003)
Taxa de engenharia e supervisio 20 % Perters et al (2003)
Taxa de despesas de construcio 17 % Perters et al (2003)
Taxa de contingéncias 15 % Perters et al (2003)
Taxa anual do custo com O&M 6 % Godoy (2008)

Fonte: Elaboragdo prépria

Tabela 4. 3: Capacidade 6tima da planta de producdo de H, eletrolitico

Parametro Barra Grande Campos Novos
Capacidade da planta de H, (m’.h™) 522 613
Producdo diaria de H, (m3.dia'1) 10.962 12.873
Produgio anual de H, (m’.ano™) 4.001.130 4.698.645
Poténcia da planta de eletrélise (kW) 2.506 2.942
Més EVT EF EVT EF
Janeiro 1.600 0 1.879 0
Fevereiro 1.600 0 1.879 0
Marc¢o 60 1.540 1.879 0
Abril 1.600 0 1.879 0
Maio 1.600 0 1.879 0
Junho 60 1.540 1.879 0
Julho 940 660 220 1.659
Agosto 1.600 0 1.879 0
Setembro 1.600 0 1.879 0
Outubro 1.600 0 1.879 0

77 . . L. - . . n .
Para a estimativa da planta 6tima ndo se considera o armazenamento de hidrogénio.
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Parametro Barra Grande Campos Novos

Novembro 1.600 0 1.879 0

Dezembro 1.600 0 940 939
Percentual de EVT e EF 81% 19% 88% 12%
Consumo anual de EVT e EF 15.464 3.742 19.955 2.599
Consumo anual de energia elétrica 19.205 MWh.ano 22.553 MWh.ano
Consumo mensal de energia elétrica 1.600 MWh.més' 1.879 MWh.més'
Custo do mix de energia elétrica 9,43 US$.MWh' 7,06 US$.MWh'
Custo unitdrio da planta de eletrélise 1.228 US$.kW' 1.208 US$.kW'
Custo total da planta de eletrdlise 3.076.463 US$ 3.553.019 US$
Custo anual de capital 361.360 US$.ano™ 417.336 US$.ano™'
Custo anual de O&M 184.588 US$.ano’ 213.181 US$.ano’
Custo anual de energia elétrica 181.156 US$.ano” 159.333 US$.ano’’
Custo anual de produgio do H, 727.104 US$.ano™' 789.850 US$.ano™’
Custo do H; eletrolitico produzido 0,182 US$.m™ 0,168 US$.m™
(somente eletrdlise) 2,019 US$.kg ! 1,868 US$.kg !
Capacidade de armazenamento 987 kg.dia’ 1159 kg.dia'
Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 4. 5: Disponibilidade média mensal de EVT e consumo de EF da UHE Barra Grande

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 4. 6: Disponibilidade média mensal de EVT e consumo de EF da UHE Campos Novos

Fonte: Elaboracao prépria

Na UHE Barra Grande, observa-se que nos meses de margo, junho e julho nio
haveria EVT suficiente para suprir a demanda de energia da planta de produ¢do de H, e no
caso da planta da UHE Campos Novos ndo haveria EVT suficiente disponivel para atender o
consumo de energia elétrica nos meses de julho e dezembro. Assim, a falta da EVT nesses
meses foi complementada com EF para ndo haver a paraliza¢do da produgdo de H, eletrolitico
nas plantas 6timas das UHEs ao logo do ano.

O fator de disponibilidade de EVT € de fundamental importancia na andlise do
custo do H; eletrolitico, pois 0 mesmo impacta tanto em virtude do custo do mix de energia
elétrica usada, que acaba sendo menor quando composto por uma parcela maior de EVT, cujo
custo € relativamente menor, quanto em fun¢do dos ganhos de escala, uma vez que o custo
unitario da planta de eletrdlise se reduz com o aumento da capacidade de producao, como foi
observado na Figura 3.2. Por esse motivo, o custo de producdo do H; eletrolitico na planta da
UHE Barra Grande foi maior (0,18 US$.m™) quando comparado com o custo de producio do
H; na planta da UHE Campos Novos (0,17 US$.m™), que utilizou uma parcela maior de EVT.

Outro fator importante no custo de producido do H, € o valor do equipamento da
planta de eletrélise, que tem um forte impacto no seu custo. Com a perspectiva de reducao do
eletrolisador e maior eficiéncia energética do processo, a utilizagao energética do H, pode se
tornar mais atraente do ponto de vista econdmico.

O custo total de produ¢do do H; considera outros custos de capital de instalacdo
associados ao sistema de eletrélise, como o custo de investimento do sistema de compressao e

armazenamento, o custo com engenharia e supervisao, o custo associado a infraestrutura civil,
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o custo de eventuais contingéncias e o custo com despesas de constru¢do. Considerando esses
demais custos foi obtido o custo total do H, produzido nas plantas 6timas das UHEs Barra

Grande e Campos Novos, que € apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4. 4: Custo total de producio do hidrogénio eletrolitico

Parimetro Barra Grande | Campos Novos Unidade
Capacidade da planta de H, 522 613 m>.h!
Produgao anual de H, 4.001.130 4.698.645 m’.ano’!
Poténcia da planta de eletrdlise 2.506 2.942 kW
Consumo anual de EE da planta de eletrdlise 19.205 22.553 MWh.ano™'
Custo de capital da planta de eletrdlise 3.076.463 3.553.019 US$
Custo de capital dos cilindros (30 bar) 705.405 828.378 US$
Custo de capital total de equipamentos 3.781.868 4.381.396 US$
Custo de infraestrutura civil 680.736 788.651 US$
Custo de engenharia e supervisao 756.374 876.279 US$
Custo de despesas de construgao 642.918 744.837 US$
Custo de contingéncias 567.280 657.209 US$
Custo de capital total da planta de eletrdlise 6.429.175 7.448.373 US$
Custo anual de capital 755.168 874.883 US$.ano™
Custo anual de O&M 385.751 446.902 US$.ano™
Custo anual de EE 181.156 159.333 US$.ano™
Custo anual total de producdo do H, 1.322.075 1.481.119 US$.ano ™'

3

Custo total do H, eletrolitico produzido (3):23(1) (3)2 (1); [[JJSS;;E; 5

Fonte: Elaboragdo prépria

No sistema de eletrdlise nao foi usado compressor ao se optar por um eletrolisador

que fornece o H, a uma pressao superior a pressao atmosférica. Com base nos equipamentos
comerciais que se tem conhecimento, foi escolhido um equipamento que opera a 30 bar. Com
1880, evita-se o uso de um dispositivo a mais, bem como todos os custos a ele associados.

Com relagdo ao tanque de armazenamento, a sua pressdo nao pode ser menor que
a pressao de funcionamento da tecnologia de conversao do H, em energia elétrica, nem maior
que a pressdo determinada pelo eletrolisador, ja que o sistema ndo contou com um compressor
para que se pudesse atingir maiores pressoes. Por isso, foi escolhido um cilindro que também
opera a 30 bar.

A Tabela 4.5 mostra uma comparacdo dos resultados obtidos em outros estudos
realizados sobre o aproveitamento da EVT na producdo de H, eletrolitico para avaliar a

coeréncia nos nimeros encontrados referentes ao custo total de producio do Hj.
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Tabela 4. 5: Custos de produgdo do H, eletrolitico com o aproveitamento da EVT e EF

Referencias Capacidade de prm%u(;slio Custo de producio do H,
da planta de H, (m™.h") eletrolitico (US$.m™)
Souza (1998) 23.000 0,134
Gambetta (2010) 4.365 0,240
Godoy (2008) 4.040 0,257
Campos Novos 613 0,315
Barra Grande 522 0,330

Fonte: Elaboragéo propria

Diante dos resultados obtidos, observa-se que qualquer aumento da capacidade de
producdo da planta de H; eletrolitico, acima daquela cuja demanda seja atendida apenas com
a menor disponibilidade de EVT ao longo do ano, exigiu um mix de energia com EF, cujo
custo foi superior e impactou o custo do H, produzido.

A planta 6tima de H, que obteve um maior mix de EVT e EF resultou em maior
custo do Hj eletrolitico, com destaque para o caso da UHE Barra Grande, cujo custo foi maior
e a capacidade menor. Esse fato confirma a relagdo inversamente proporcional existente entre
custo do H; e capacidade de produgdo da planta. O maior custo do H; obtido na planta 6tima
da UHE Barra Grande se deve ao custo da energia elétrica, o qual foi impactado pelo uso de
uma parcela maior de EF no mix de EVT e EF. Com isso, o custo da energia elétrica ficou
estimado em 9,43 US$.MWh™', o qual foi maior que o custo estimado na UHE Campos Novos
(7,06 US$.MWh'1). Ao comparar o custo do H, obtido nas UHEs com as referéncias citadas

na Tabela 4.5, verificou-se que os resultados estdo coerentes com o ganho de escala esperado.

4.4 Producao de energia elétrica no horario de ponta de carga

z

O H; produzido ao longo das 21 horas do dia é armazenado e convertido em
energia elétrica no hordrio de ponta de carga, durante trés horas consecutivas ao longo dos
365 dias do ano. O hordrio de ponta de carga atende a demanda mais elevada por eletricidade
e compreende dois periodos no Brasil: das 18 as 21 horas (horario normal) e das 19 as 22
horas (horério de verao).

A produgdo didria de H; no eletrolisador € interrompida apenas durante o horario
de ponta de carga, quando € possivel, sempre que necessario, realizar a manutengao periddica

do sistema de eletrélise. Considerando que as plantas de H, operem 7.665 horas por ano, o
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que corresponde a 87,5% de disponibilidade das plantas, o periodo para manutencdo é de 45
dias por ano.

Ap6s ser produzido, o H, é armazenado em cilindros cujo volume hidrédulico € de
110 m’ operando a uma pressao méaxima de 30 bar. Para a conversao do H; eletrolitico em
energia elétrica no horario de ponta de carga sdo adotadas turbinas a gds e CaC com intencao
de comparagdo entre as tecnologias de conversao.

Atualmente, nao estd disponivel no mercado um modelo especifico de turbina a
gds que opere diretamente com H; para geracdo estaciondria de energia, porém alguns estudos
estdo sendo realizados visando o seu desenvolvimento. Neste caso, foi adotado um modelo de
turbina a gds que opera em ciclo simples e utiliza gis natural como combustivel. Os dados de
operacdo da turbina a gas modelo Ruston TB4000 fabricado pela empresa Ruston (3,5 MW de
poténcia mdxima) foram utilizados no software Gas Turbine Simulation (GTS)78 para se obter
dados de eficiéncia deste modelo operando com H,. A eficiéncia encontrada para a turbina a
gds foi de 29,2% (temperatura de combustao = 1.370 K e pressdo = 12,3 bar).

A CaC selecionada neste trabalho para a reconversao do H, em energia elétrica foi
o modelo GenCore 5T48 fabricada pela empresa Tyco (sob licenca da norte-americana Plug
Power), e adquirida da empresa Battistella, a qual comercializa tal equipamento no Brasil. O
inversor da empresa Xantrex modelo XW6048, foi integrado a CaC " Considerou-se o
consumo especifico de H, do sistema de CaC e inversor de 0,88 m’> kWh! 80, valor esse que
foi obtido da operagdo do sistema experimental de um projeto de P&D da ANEEL, executado
no Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP (AQUA GENESIS, 2012 c).

A partir da definicdo do mix de EVT e EF, da determinacdo da capacidade 6tima
da planta de eletrdlise e dos dados das tecnologias de conversiao adotadas como referéncia foi
possivel, a partir da producdo anual de H; eletrolitico, estimar a quantidade de energia elétrica
entregue a rede nos horarios de demanda mais elevada utilizando turbina a gas (Equacgdo 3.13)

e CaC (Equacao 3.14). Os resultados estao apresentados na Tabela 4.6.

" O software ndo comercial Gas Turbine Simulation (GTS) foi desenvolvido com a cooperacio de alunos do
curso de graduagdo em Engenharia Mecinica da UNICAMP orientados do Prof. Arnaldo Walter ao longo de
trabalhos de Iniciacdo Cientifica e de Conclusio de Curso. Sua funcdo principal € simular operacdes de ciclos de
turbinas a gas e de ciclos a vapor.

7 Este sistema de CaC gera energia elétrica em corrente continua estabilizada e assim, para que a energia possa
ser despachada na rede de distribuicdio, é necessdrio um inversor de frequéncia para alterni-la e sincroniza-la
com o padrdo, garantindo desta forma a qualidade de energia requerida pela concessionaria.

% Uma maior quantidade de energia elétrica gerada pode ser obtida utilizando um modelo de CaC que possui um
menor consumo especifico, como o usado por Furlan (2012). Este modelo da empresa canadense Ballard fornece
1 MW como méxima poténcia de saida podendo ser utilizada em mddulos de 500 kW. Possui uma faixa de
tensdo entre 380 e 480V AC, utiliza hidrogénio como combustivel, com grau de pureza 98%mol/mol e pressdo
minima de operagdo de 4 bar, apresenta uma eficiéncia elétrica de 48% (+ 2%) e consumo especifico de
hidrogénio de 0,69 m’.kWh™'.
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Parametro | Barra Grande | Campos Novos | Unidade
Turbina a gas
Producdo de H, eletrolitico 4.001.130 4.698.645 m’.ano’'
Poténcia da TG 3,2 3,7 MW
Producio de energia elétrica 3.497 4.106 MWh.ano™'
Célula a combustivel

Producdo de H, eletrolitico 4.001.130 4.698.645 m’.ano’'
Poténcia da CaC 4,2 4,9 MW
Producio de energia elétrica 4.547 5.339 MWh.ano™'

Produgdo de H, corresponde a 7.665 h.ano ™.
Produgio de EE corresponde a 1.095 h.ano™.
Fonte: Elaboracdo prépria

Desde a entrada em operagcdo das UHEs Barra Grande e Campos Novos nos anos
de 2005 e 2006, respectivamente, até 2011, a quantidade de energia elétrica gerada foi de 19,7
e 21,2 TWh (BAESA; ENERCAN, 2013), como pode ser visto na Figura 4.7.
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Figura 4. 7: Geragdo de energia elétrica nas UHEs Barra Grande e Campos Novos

Fonte: BAESA; ENERCAN, 2013

As condi¢des hidroldgicas favordveis durante esse periodo permitiram as UHEs
uma geracdo de eletricidade em 2011 de 4.075 GWh em Barra Grande e de 5.254 GWh em
Campos Novos. Dentro desse contexto, a produgdo de energia no hordrio de ponta de carga a
partir do H; eletrolitico usando turbina a gas corresponde a 0,09% e 0,08% da energia gerada
pelas UHEs em 2011. Com CaC, equivale a 0,11% e 0,10% da energia gerada pelas UHEs no

mesmo ano. Uma produgdo de 0,10% da eletricidade comercializada com uma condicao cinco
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vezes maior no hordrio de ponta de carga significa, aproximadamente, 0,5% do faturamento
das empresas.

Apesar do montante gerado, essa atividade de projeto permite otimizar o sistema
de producdo de eletricidade em UHEs ja existentes, evitando, assim, a constru¢ao de novos
empreendimentos hidroelétricos e o uso de combustiveis fosseis durante o horario de ponta de
carga ao se aproveitar uma energia excedente que € desperdicada. Além disso, é possivel
diversificar a matriz de energia e aumentar a segurancga energética nacional, pois o preco de
venda da energia elétrica no hordrio de ponta de carga €, relativamente, muito maior que o
preco praticado fora do horério de ponta de carga.

Com relacdo a eficiéncia das tecnologias de conversdo, € interessante mencionar
que, quando se utiliza a mesma quantidade de H, em diferentes tecnologias, observa-se que a
eletricidade gerada € maior com CaC do que com turbina a gés, devido a tecnologia de CaC
ser uma rota mais eficiente do ponto de vista energético, que a rota da turbina, porém € ainda
mais cara. Embora a eficiéncia verificada no uso do H, em rotas tecnoldgicas de combustao
seja, relativamente, menor que em sistemas como CaC, a op¢ao também pelo uso de turbina a
gds estd na perspectiva de curto prazo para o aproveitamento do Hj, ou seja, de uma fase

intermedidria até o seu uso em sistemas mais eficientes, porém mais caros.

4.5 Emissoes de projeto

4.5.1 Emissoes dos reservatorios de agua das UHEs

As emissoes de carbono da producdo de H; eletrolitico foram estimadas com base
na demanda de energia elétrica necessaria no processo de eletrélise. Nesta etapa foi necessario
o aproveitamento de um mix de energia de EVT e EF no eletrolisador para que o sistema de
producdo de H, pudesse funcionar continuamente ao longo de todo ano. Por isso, estimou-se a
parcela de CO,e referente ao reservatorio de dgua, ou seja, a parcela de emissdes de COse que
a EF carrega para a producao de H; no eletrolisador. Para tanto, foi preciso determinar o fator
de poténcia das UHEs Barra Grande e Campos Novos.

A Tabela 4.7 apresenta os dados das UHEs que foram utilizados na determinacdo

da densidade de poténcia das UHESs, ao se aplicar a Equacdo 2.6. A Tabela 4.8 apresenta as
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emissoes de carbono associadas a EF utilizada para complementar a EVT na producdo de H,

eletrolitico (Equacdo 2.8).

Tabela 4. 7: Dados das usinas hidroelétricas e da EVT disponivel

Parametro Barra Grande | Campos Novos | Unidade
Entrada em operacdo 2005 2006 ano
Poténcia nominal 690 880 MW
Area do reservatério 95 34,6 km’
Consumo de EVT 15.464 19.955 MWh.ano™
Consumo de EF 3.742 2.599 MWh.ano™
Consumo de EVT + EF 19.205 22.553 MWh.ano™

Fonte: BAESA; ENERCAN, 2006

Tabela 4. 8: Emissdes associadas a energia firme da producao de hidrogénio

Parametro Barra Grande | Campos Novos Unidade
Densidade de poténcia 7,26 25,43 W.m™
Fator de emissdo de carbono 90 0 kgCO, MWh'
Emissoes de projeto 337 0 tCO,.ano”"

Fonte: Elaboracgdo prépria

Na UHE Campos Novos as emissdes de carbono da producdo de H, eletrolitico
sdao nulas mesmo com o uso de uma parcela de EF no processo de eletrolise. Isso se explica
pelo valor da sua densidade de poténcia (25,43 W.m™) ser superior a 10 W.m™. Neste caso,
utiliza-se um fator de emissdo de carbono nulo. Dessa forma, as emissoes referentes ao uso da
EF estdo presentes apenas na UHE Barra Grande que apresentou sua densidade de poténcia
superior a 4 W.m™ e inferior a 10 W.m™ (7,26 W.m™), sendo atribuida um fator de emissdo de

90 kgCOz.MWh'l, resultando em uma emisséo de 337 tCO,.ano ™.

4.6 Emissoes da linha de base

4.6.1 Fatores de emissao da margem de operacao e margem de construcao

Desde 2006, o MCTI disponibiliza os fatores de emissdao da margem de operagao
(OM) e da margem de constru¢do (BM) para o célculo do fator de emissdo de CO, através da

geracdo de energia elétrica no SIN do Brasil para ser usado em uma determinada atividade de



120

projeto. A Figura 4.8 apresenta a evolugdo dos fatores de emissao médio da OM pelo método

da analise de despacho e da BM ao longo dos anos (MCTI, 2013 b).
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Figura 4. 8: Fatores de emissao da margem de operacdo e da margem de construgcao

Fonte: MCTI, 2013 b

Na Figura 4.8, os fatores de emissdao variam ao longo dos anos, o que indica que
nos anos de maiores valores houve o acionamento de mais usinas térmicas alimentadas por
combustiveis fosseis na operagdo do SIN, refletindo em um fator de OM mais elevado. Com
base na produgdo de energia das UHEs nacionais e UTEs convencionais despachadas pelo o

ONS foi elaborada a Figura 4.9 que mostra essa evolu¢do para 0s mesmos anos.
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Figura 4. 9: Geragdo de energia por hidroelétricas nacionais e termelétricas convencionais

Fonte: ONS, 2013 ¢
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Na Figura 4.9 pode-se confirmar que a variagdo do fator de OM entre 2006 e 2013
se deve a maior participagdo das UTEs convencionais no SIN que sdo, geralmente, acionadas
em funcdo de condi¢des hidrolégicas desfavoraveis.

A proposta da atividade de projeto é gerar energia elétrica em turbina a gis e CaC
a partir do H; eletrolitico para complementar o fornecimento no horério de ponta de carga do
SIN e evitar que mais UTEs sejam acionadas para atender a demanda neste hordrio. Assim,
calculou-se o fator de emiss@ao da OM apenas para esse hordrio a partir da média dos valores,
os quais sdo disponibilizados anualmente na forma mensal, didrio e horério pelo MCTI
(MCTIL 2013 b).

O horiério de ponta de carga € o hordrio com maior demanda energética no Brasil
e vigoram dois horarios ao longo do ano: o normal e o horério de verdo. No horario normal, a
ponta de carga compreende o periodo das 18 as 21 horas; enquanto que no horéario de verdo,
ocorre o deslocamento de uma hora, indo das 19 até as 22 horas. Em 2013 o horéario de verao
foi de 1° de janeiro até 16 de fevereiro (horario de verao 2012/2013) e depois recomecou em
20 de outubro até 31 de dezembro (horario de verdao 2013/2014) (MCTI, 2013 b). A Tabela
4.9 apresenta os valores médios mensais do fator de emissdo na OM para o intervalo das trés
horas didrias consecutivas referentes ao hordrio de ponta de carga para o ano base de 2013 em

tCO,.MWh™.

Tabela 4. 9: Média dos fatores de emissdo na OM em horério de ponta de carga

D Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1 0,5858 0,6026 0,5840 | 0,6241 0,5663 0,6052 | 0,5917 0,5325 0,5781 0,5749 0,6237 0,6330
2 0,6000 | 0,6036 0,5828 0,6041 0,5800 | 0,5675 | 0,6000 0,5526 0,5459 0,5862 0,6105 0,6050
3 0,5988 0,6054 0,5807 0,6121 0,5824 | 0,6053 | 0,5942 0,5634 0,5608 0,5884 0,6159 0,6021
4 0,6048 0,6066 0,5851 0,6142 | 0,6046 0,6170 | 0,5732 0,5822 0,5626 0,5920 0,6162 0,6123
5 0,6053 0,6000 | 0,5919 0,6134 | 0,5920 | 0,6106 | 0,5757 0,5558 0,6016 0,5613 0,6088 0,6144
6 0,5980 | 0,5995 0,5986 0,6162 | 0,5807 0,6114 | 0,5393 0,5535 0,5899 0,5217 0,6116 0,6261
7 0,6021 0,5997 0,5948 0,5946 | 0,5779 0,6048 | 0,5401 0,5505 0,5874 0,5495 0,6130 0,6560
8 0,6018 0,6019 0,5901 0,6165 0,5853 0,6041 | 0,5176 0,5457 0,5829 0,5444 0,5978 0,6415
9 0,6029 0,6051 0,5909 0,6101 0,5892 0,5837 | 0,5494 0,5387 0,5840 0,5332 0,5987 0,6090
10 0,6009 0,5856 0,5727 0,6118 0,5786 0,6107 | 0,5496 0,5509 0,5794 0,5336 0,5984 0,6060
11 0,5929 0,5714 0,6079 0,6116 | 0,5860 | 0,6097 | 0,5685 0,5696 0,5977 0,5521 0,5956 0,6162
12 0,6060 | 0,5746 0,6073 0,6088 0,5759 0,6139 | 0,5717 0,5709 0,5970 0,5823 0,6043 0,6014
13 0,6027 0,5864 0,6061 0,5459 | 0,5886 0,6094 | 0,5794 0,5400 0,5831 0,5709 0,6197 0,6020
14 0,6022 0,5910 | 0,6055 0,5722 | 0,5926 0,6075 | 0,5878 0,5433 0,5821 0,5940 0,6262 0,6012
15 0,6015 0,5892 0,5955 0,6121 0,5933 0,6020 | 0,5664 0,5394 0,5614 0,6039 0,5979 0,5895
16 0,6028 0,5827 0,5791 0,6088 0,5940 | 0,5951 | 0,5725 0,5542 0,5849 0,6005 0,5896 0,5849
17 0,6025 0,5764 0,5683 0,6096 | 0,5766 0,6134 | 0,5479 0,5624 0,5913 0,6022 0,5929 0,5945
18 0,6056 0,5996 0,5943 0,6161 0,5991 0,6140 | 0,5594 0,5713 0,5963 0,5861 0,6035 0,5945
19 0,6078 0,5991 0,5902 0,6155 0,5883 0,6151 | 0,5668 0,5479 0,5938 0,5956 0,6186 0,5994
20 0,6061 0,6013 0,5910 | 0,5759 | 0,5758 0,6123 | 0,5766 0,5384 0,5947 0,6051 0,6125 0,6209
21 0,5997 0,5986 0,5850 | 0,6050 | 0,5743 0,6105 | 0,5824 0,5444 0,6213 0,6061 0,6016 0,6157
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D Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

22 0,6056 | 0,5937 | 0,5897 | 0,6002 | 0,5807 | 0,6304 | 0,5576 0,5463 0,5965 0,6035 0,5848 0,6124

23 0,6096 | 0,6060 | 0,5970 | 0,5911 | 0,5770 | 0,6214 | 0,5542 | 0,5530 | 0,5882 | 0,6162 | 0,5915 | 0,6097

24 0,6135 | 0,6068 | 0,6174 | 0,5923 | 0,5765 | 0,6209 | 0,5797 0,5280 0,5856 0,5997 0,5995 0,6125

25 0,6159 | 0,5986 | 0,5922 | 0,5947 | 0,6091 | 0,6247 | 0,5800 0,5420 0,5911 0,6041 0,6021 0,6266

26 0,6283 | 0,5857 | 0,5963 | 0,5880 | 0,5841 | 0,6171 | 0,5753 0,5179 | 0,5920 | 0,6179 | 0,6054 | 0,5726

27 0,6031 | 0,5915 | 0,5907 | 0,5814 | 0,6203 | 0,6103 | 0,5782 | 0,5339 | 0,5965 | 0,6264 | 0,6067 | 0,5818

28 0,5986 | 0,5857 | 0,5881 | 0,5924 | 0,6128 | 0,6130 | 0,5936 0,5335 0,6037 0,6159 0,6073 0,5822

29 0,5985 0,5872 | 0,5821 | 0,6104 | 0,6333 | 0,5739 0,5301 0,5981 0,6112 | 0,6041 0,5930
30 0,5978 0,6071 | 0,5801 | 0,5917 | 0,6294 | 0,5717 0,5298 | 0,6024 | 0,6217 0,6162 | 0,6192
31 0,5996 0,6185 0,6097 0,5690 | 0,5428 0,6213 0,6271

M 0,6032 | 0,5946 | 0,5931 | 0,6000 | 0,5888 | 0,6108 | 0,5691 0,5473 0,5877 0,5878 0,6058 0,6085

D =dia; M = média do més.
Fonte: Elaboracdo prépria

O fator anual de emissdao na OM para as trés horas referentes ao hordrio de ponta
de carga € de 0,5914 tCO,.MWh', enquanto que o disponibilizado pelo MCTI (2013 b) para o
ano de 2013 foi de 0,5932 tCOz,MWh’l. O fator de emissd@o médio da margem de construcao
(BM) fornecido pelo MCTI (2013 b) também em 2013 foi de 0,2713 tCO,.MWh™.

4.6.2 Fator de emissao da margem combinada

O fator de emissdo da CM ¢é obtido a partir de uma média ponderada entre os
fatores de emissao da OM e da BM, cujos pesos (W) sdo 0,5 para OM e para BM no primeiro
periodo de obtencdo de créditos de carbono; € Wom = 0,75 € Wpm = 0,25 para o segundo e
terceiro periodo de crédito. A partir dos fatores de emissdao da OM e BM, foi possivel calcular
o fator de emissdo da linha de base do sistema elétrico (CM) a partir da Equacdo 2.27, o qual

¢ utilizado para determinar as emissdes na auséncia da atividade de projeto.

Tabela 4. 10: Determinagdo do fator de emissdo para o sistema elétrico

Dados Fator Unidade
EFig.om.y 0,5914 (tCO,.MWh™)
EF,iaBMy 0,2713 (tCO,.MWh™)
Woum 0,5
Wium 0,5
EFracmy 0,4314 (tCO,.MWh™)

Fonte: Elaboragado prépria

A Tabela 4.11 mostra as emissdes de carbono estimadas a partir da Equacao 2.9,

tendo como referéncia o cendrio de linha de base, em que hd auséncia da atividade de projeto.



Tabela 4. 11: Emissoes da linha de base no hordrio de ponta de carga

Parametro | Barra Grande | Campos Novos | Unidade
Turbina a gas
Producdo de energia elétrica 3.497 4.106 MWh.ano™'
Emissoes da linha de base 1.508 1.771 tCO,e.ano™
Célula a combustivel
Producio de energia elétrica 4.547 5.339 MWh.ano™'
Emissdes da linha de base 1.961 2.303 tCO,e.ano”

Fonte: Elaboracdo prépria
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As emissoes de linha de base no horario de ponta de carga variam entre as UHEs

Barra Grande e Campos Novos. Esse fato se explica pela quantidade de energia elétrica que é
gerada, pois quanto mais eficiente € a tecnologia de conversdo, maior € a producao de energia
elétrica no horario de ponta de carga e, consequentemente, maiores sao as emissoes evitadas
de carbono em relagdo a linha de base. Isso ocorreu com as duas UHEs que apresentaram as
maiores producdes de energia elétrica e, consequentemente, as maiores emissoes evitadas de

carbono quando utilizam CaC como rota tecnoldgica de conversao.

4.7 Reducoes de emissoes de carbono

A estimativa final das emissdes de carbono da atividade de projeto corresponde a
diferenca entre as emissoes na linha de base e as emissoOes da atividade de projeto. A Tabela
4.12 mostra a estimativa do total das emissoes evitadas de carbono pelas atividades de projeto

com turbina a gis e CaC obtidas a partir da Equacao 2.10.

Tabela 4. 12: Reducdes de emissdes de carbono no horario de ponta de carga

Parametro | Barra Grande | Campos Novos | Unidade
Turbina a gas
Emissodes de projeto 337 0 tCO,e.ano’'
Emissoes da linha de base 1.508 1.771 tCO,e.ano”’
Redug¢do de emissdes 1.172 1.771 tCO,e.ano"'
Célula a combustivel
Emissodes de projeto 337 0 tCO,e.ano™
Emissoes da linha de base 1.961 2.303 tCO,e.ano’’
Reducio de emissdes 1.624 2.303 tCO,e.ano™

Fonte: Elaboracdo prépria
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O aproveitamento da EVT disponivel das UHEs para a producdo de H; eletrolitico
e posterior reconversao em energia elétrica para uso no hordrio de ponta de carga do SIN se
mostrou vantajosa na reducdo das emissdes de carbono, pois quanto maior a disponibilidade
de EVT, mais significativas sdo as emissdes evitadas na margem de operacdo. Isso ocorreu
com a UHE Campos Novos, que apresentou maior redu¢do de emissdes de carbono do que a

UHE Barra Grande, independente da escolha da tecnologia de conversao.

4.8 Custo da energia elétrica gerada no horario de ponta de carga

A obtencao das RCEs estd associada ao critério de adicionalidade, que se refere a
comparagdo entre o que a atividade de projeto emitiria de carbono e o nivel de emissdo na
auséncia da atividade de projeto. Assim, a quantidade de RCEs comercializdveis corresponde
as redugoes de emissoes (ERy) com a implementacdo da atividade de projeto.

O crédito de carbono no mercado internacional ou voluntério reduziu bastante ao
longo dos anos. O preco da tonelada de carbono adotada serve apenas para ilustrar e discutir
os resultados obtidos, bem como estimar o impacto que a comercializagdo das RCEs pode ter
no custo de geracdo de energia elétrica no hordrio de ponta de carga. O preco médio de
referéncia utilizado nesta tese foi de 4,9 US$.tCO, "' para o ano de 2013. Em 2011, o preco no
mercado voluntario foi de 6,2 US$.tCOz'1 e em 2012 de 5.9 US$.tCOz'1 (ECOSSYSTEM
MARKTPLACE, 2014). A Tabela 4.13 mostra os resultados obtidos.

Tabela 4. 13: Receita bruta obtida com as redugdes de emissdes de carbono

Parametro | Barra Grande | Campos Novos | Unidade
Turbina a gas
Reducio de emissoes 1.172 1.771 tCO,e.ano0’'
Receita com a venda das RECs 5.740 8.679 US$.ano™
Célula a combustivel
Reducio de emissdes 1.624 2.303 tCO,e.ano™’
Receita com a venda das RECs 7.960 11.285 US$.ano’!

Fonte: Elaboragdo prépria

Para analisar o impacto que as receitas obtidas com a venda das RECs poderiam
ter no custo de geracdo de eletricidade com turbina a gis e CaC no horario de ponta de carga,

deve-se estimar o custo da energia elétrica gerada por essas rotas tecnoldgicas.
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A estimativa do custo da energia elétrica € feita considerando todo o investimento
realizado na producdo e armazenamento do H; eletrolitico, além do investimento realizado na
sua reconversdo em energia elétrica. Os custos de reconversiao do gds dependem dos custos de
investimento e de O&M da tecnologia de conversdo e dos custos com insumos (H;). Assim,

para determinar o custo da energia elétrica utiliza-se a Equacao 4.1.

(Eq. 4.1)

Onde Cgg € o custo da energia elétrica gerada (US$.MWh'1); Crc € o custo anual
da tecnologia de conversao (US$.an0‘1); Cy, o custo anual com H; gerado na planta 6tima

(US$.an0'1) e; Peg, a produgdo anual de energia elétrica (MWh.ano'l).

O custo anual com H, é obtido pelo produto do custo na planta 6tima (US$.m™)
com a producdo anual de H, (m3.ano'l). O custo anual da tecnologia de conversdo (turbina a

gés ou CaC) € calculado pela Equacao 4.2 (FERREIRA, 2003):
CTC = [(FRC Cu) + CO&M]' PTC (Eq 42)

Onde FRC ¢ o fator de recuperacdo de capital da tecnologia de conversao (%); C,,
o custo unitdrio da tecnologia de conversio (US$.kW']); Cosgm, O custo anual de O&M da

tecnologia de conversao (US$.kW'1.an0’1) e Prc, a poténcia da tecnologia de conversao (kW).

O FRC da tecnologia de conversdo para as tecnologias de conversdo pode ser

calculado pela mesma expressao usada no sistema de eletrdlise (Equagdo 4.3):

_d@a+an
FRC = (1+d)"-1

(Eq. 4.3)
Onde d € a taxa anual de desconto (%); e n, o nimero de anos para a amortiza¢ao

do capital investido (vida util da tecnologia de conversao).

Segundo Ferreira (2003), a poténcia da tecnologia de conversdao corresponde a
poténcia util de saida da tecnologia de conversao (ou seja, ja em corrente alternada) e pode ser

obtida pela Equacdo 4.4:



E
Prc = =2
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(Eq. 4.4)

Onde E, € a energia util de saida da tecnologia de conversdo (j& em corrente

alternada) (kWh) e; Tr € o tempo didrio de reconversao do H; (h).

As CaC, por se tratarem de equipamentos em pleno desenvolvimento tecnolégico,

ndo possuem ainda um custo unitirio bem determinado, uma vez que este custo diminui com
o amadurecimento da tecnologia e, muitos sistemas instalados, por se tratarem de sistemas
utilizados em P&D, nio tém seus custos revelados. No caso das turbinas a gés, tendo em vista
a melhoria na eficiéncia e o emprego de materiais mais resistentes a altas temperaturas ao
longo dos ultimos 20 anos, seus custos t€ém-se mostrados decrescentes no mercado.

A Tabela 4.14 apresenta os dados usados para estimar o custo da energia elétrica
gerada. A partir do custo anual de capital e de O&M da tecnologia de conversdo, do custo
anual de produgdo de H; eletrolitico e da quantidade de energia elétrica gerada no horario de
ponta foi possivel determinar o custo da energia gerada com H, em cada UHE aplicando as

Equacdes 4.1 a 4.4. Os resultados estio apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4. 14: Principais dados utilizados para o custo da energia elétrica gerada com H,

Parametro | Valor | Unidade | Fonte
Turbina a gas
Custo unitario com poténcias até 3,7 MW 483 US$.kW™ | Tolmasquim (2003)
Custo anual de O&M com poténcia até 5 MW 10 US$.kW! Selch (2009)
Taxa anual de desconto 10 % Furlan (2012)
Vida 1til da tecnologia 20 anos Sordi et al (2006)
Fator recuperagio de capital 11,75 % Godoy (2008)
Célula a combustivel
Custq unitario da CaC tipo PEM com poténcias 1500 | US$XW"' | Tomas et al (2000)
superiores a 20 kW
Custo anual de O&M com poténcia superior a 49 US$KW' | Lipman et al (2004)
250 kW
Taxa anual de desconto 10 Y Furlan (2012)
Vida 1til da tecnologia 10 anos Furlan (2012)
Fator recuperagio de capital 16,27 % Godoy (2008)
Reducao do custo unitdrio da CaC tipo PEM 1
com poténcias até 10 kW até 2020 450 US$.kw CGEE (2010 b)

Fonte: Elaboragdo prépria



Tabela 4. 15: Custo da energia elétrica gerada no hordrio de ponta de carga

Parametro | Barra Grande | Campos Novos | Unidade
Turbina a gas
Custo anual total do H, eletrolitico 1.322.075 1.481.119 US$.ano™
Custo anual de capital 181.166 212.748 US$.ano™"
Custo anual de O&M 31.933 37.500 US$.ano™
Producio anual de EE 3.467 4.106 MWh.ano
Custo da energia elétrica 439,04 421,64 US$.MWh''
Célula a combustivel

Custo anual total do H, eletrolitico 1.322.075 1.481.119 US$.ano”
Custo anual de capital 1.317.738 1.547.459 US$.ano ™'
Custo anual de O&M 203.461 238.031 US$.ano™
Produg¢do anual de EE 4.547 5.339 MWh.ano
Custo da energia elétrica 625,34 611,97 US$.MWh''
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Fonte: Elaboragdo prépria

Uma menor produgdo de energia elétrica somada ao maior custo de H; eletrolitico
impacta diretamente no custo da eletricidade gerada na UHE Barra Grande. Na UHE Campos
Novos, o custo de eletricidade gerada foi menor em funcio da sua maior producio de energia
elétrica a um menor custo de producdao do H; eletrolitico. Por isso, quanto maior a producao
de energia elétrica, menor € o seu custo, uma vez que o custo do H, € relativamente menor em
virtude do uso de uma maior quantidade de EVT destinada a sua producdo.

A comercializacao das RECs, nas condi¢des fixadas para esta tese, vai impactar
muito pouco a receita final associada a geracdo de energia elétrica. Esses resultados mostram
a importancia de se discutir outras estratégias de viabilizagdo do empreendimento, fora do
ambito do Mercado de Carbono.

Tendo visto que a energia elétrica gerada pelo H, eletrolitico (fora de ponta de
carga) apresenta custo relativamente mais elevado que outras rotas tecnoldgicas, torna-se
importante avaliar sua possivel competitividade ao ser comercializado em horério de ponta de
carga, quando a tarifa de eletricidade € relativamente mais elevada.

O estudo realizado pelo Instituto Nacional de Eficiéncia Energética (INEE, 2012)
apresentou os precos médios de fornecimento de energia elétrica no hordrio de ponta de carga
aos consumidores da LIGHT e da ELETROPAULO em 2011, as maiores concessionarias
distribuidoras de energia dos estados do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, respectivamente. Os
precos correspondem a tarifa Azul, que apresenta tarifas de ponta diferenciadas para os
horérios de ponta e fora de ponta; e a tarifa Verde, que s6 tem uma tarifa de demanda. O
estudo considerou as tarifas das classes A2, A3a, A4 e AS e fatores de carga de 60% a 100%.

Os resultados encontrados estdo apresentados na Tabela 4.16.



Tabela 4. 16: Preco da energia elétrica gerada no hordrio de ponta de carga
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Tarifa Verde Tarifa Azul Demais Unidade®
Categoria A2 Categoria A2 Categorias
LIGHT
1.870,00 1.006,00 1.703,00 R$.MWh'
1.116,40 600,60 1.016,70 US$.MWh''
+5% +15 +27 %
ELETROPAULO
1.180,00 809,00 1.068,00 R$.MWh'
704,50 483,00 637,60 US$.MWh''
+14% +16% +30% %

Fonte: INEE, 2012

Segundo Souza (1998), a producdo de H, eletrolitico estaria enquadrada nos
subgrupos Al (tensdo de fornecimento superior a 230 kV) e A2 (tensdo de fornecimento de
88 a 138 kV), para os quais, segundo Copel (2016), a aplicacdo da tarifa Azul é obrigatdria.
Assim, utilizou-se os resultados do INEE (2012) quanto a essa tarifa para uma avaliacdo de
carater preliminar, uma vez que a dificuldade de obten¢do de dados econdmico-financeiros
levou a necessidade de um ajuste de informacdes a partir das disponiveis na literatura.

A tarifa Azul € composta por duas parcelas: a tarifa de energia elétrica (TE) e a
tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD). Considerando a composi¢do da tarifa de
distribuicdo de energia elétrica em 2012, segundo as Centrais Elétricas de Santa Catarina S.A.
- Distribuicdo (CELESC, 2012), mostrada na Figura 4.10, a TE e a TUSD podem ser
estimadas excluindo a participacdo dos tributos e agregando os custos de transmissio,

distribuicdo e encargos setoriais.

8! Cotagdo média em 2011: 1,675 R$.US$ ™.
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Composicao da Receita com Tributos

Tributos

26,2%
Custo de
Energia
38,1%
Encargos
Setoriais
11,3%
Custo Custo de
Distribuicdo Transmissao

16,6% 7.7%

Figura 4. 10: Composi¢do da receita com tributos

Fonte: CELESC, 2012

Assumindo o valor de 809 R$.MWh™' da tarifa Azul para a Eletropaulo,
equivalente a 483 US$.MWh'! 82, o valor referente 3 TE sera de cerca de 250 US$.MWh'!
(51,8% da tarifa Azul). Ao se aplicar exclusivamente uma taxa de retorno de 9,67% nos
empreendimentos de geracdo (ANEEL, 2016), pode-se estimar uma tarifa associada a geracio
de energia elétrica utilizando turbinas a gis e CaC para as duas UHEs. A Tabela 4.17

apresenta os resultados encontrados.

Tabela 4. 17: Tarifa de geragcdo de energia elétrica estimada

Tecnologia Barra Grande Campos Novos Unidade
Turbina a gés 481,5 462.,4 US$.MWh'!
Célula a combustivel 685,8 671,2 US$.MWh''

Fonte: Elaboragdo prépria

Assim, pode-se verificar que a tarifa de geracdo com ambas as rotas tecnoldgicas
€ superior a estimada, sendo para o caso da UHE Barra Grande de 193% e 274% acima, para
turbina a gas e CaC respectivamente; e 185% e 269% acima, para o caso da UHE Campos
Novos. Esses resultados mostram a partir de que percentual seria possivel tornar mais
competitiva a geracdo de energia elétrica utilizando H; eletrolitico com essas tecnologias de

reconversdo em hordrio de ponta de carga nas condi¢des definidas.

%2 Cotagiio média em 2011: 1,675 R$.US$™
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5 CONCLUSOES

A questdo energética € um dos grandes desafios da atualidade. Se por um lado, a
energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento da sociedade, como principal insumo
para o crescimento econdmico e social, por outro lado abrange um grande nimero de
complexos impactos ambientais, indo desde impactos locais até problemas de ordem global.
Com relacdo a hidroeletricidade, os principais impactos referem-se ao alagamento de dreas
rurais, cobertas, dependendo do caso, por matas ou ocupacdes humanas. Nas dreas inundadas
pelos reservatdrios de dgua a matéria organica sofre decomposi¢do, podendo gerar e emitir a
atmosfera quantidades expressivas de CHy e CO,, dois gases envolvidos no aquecimento
global.

Neste sentido o aproveitamento da EVT disponivel das UHEs em alguns periodos
do ano para producgdo de H; eletrolitico e posterior conversao em energia elétrica para atender
a demanda no horario de ponta de carga € uma alternativa de eficiéncia energética as UHESs ja
existentes, uma vez que possibilita o aproveitamento de uma energia excedente que seria
desperdicada. Além do melhor uso dos recursos naturais disponiveis, essa medida possibilita
evitar investimentos na expansao da oferta de eletricidade ao otimizar o sistema de operacao
para ser mais eficiente e reduzir impactos ambientais decorrentes da constru¢do de novas
UHE:s que ainda demandam altos custos de investimentos e longos prazos de instalacdo.

Além da maior competitividade econdmica que pode existir com essa alternativa
energética, existe também a possibilidade de reduzir as emissdes de carbono do SIN ao evitar
o acionamento de sistemas térmicos que utilizam combustiveis fosseis para garantir a oferta
de energia elétrica, principalmente em horérios de maior demanda por energia. Essas redu¢des
de emissdes de carbono podem ser quantificadas ao se enquadrar o aproveitamento da EVT
disponivel para a producao de H; eletrolitico e reconversao em energia elétrica no contexto de
uma metodologia para estimar as emissoes de GEEs da geracdo de energia elétrica a partir do
H, obtido através da EVT.

Existem metodologias para a producdo de H; a partir do CHy4 extraido do biogds
de aterro sanitdrio e uso de CaC para geracdo de energia elétrica e ou combustivel utilizando
gds natural para a produ¢do de H,. No entanto, para esta tese, ndo foi possivel utilizar essas
metodologias, uma vez que elas nio sdo aplicdveis ao estudo em questdo. Diante disso, o

objetivo da tese foi o desenvolvimento de uma metodologia para estimar as emissdes evitadas



131

de COze na geracdo de energia elétrica em horario de ponta de carga a partir do H; eletrolitico
obtido através da EVT disponivel em UHEs e da energia firme usando como tecnologias de
conversdo turbina a gds e CaC. Essa metodologia teve como base as metodologias do
UNFCCC de pequena e grande escala, destinadas a geracdo de eletricidade renovavel
conectada a rede (AMS-LD. e ACMO0002, respectivamente) e também a ferramenta
metodologica “Ferramenta para o cdlculo do fator de emissdo de um sistema elétrico”.

Com relagdo as duas metodologias do UNFCCC, um fato importante notado foi a
auséncia de uma metodologia para estimar as emissdes de projeto referente as emissoes de
CH, dos reservatorios de dgua das UHEs que tenham densidade de poténcia inferior a 4 W.m"
?. Das consultas realizadas aos projetos de MDL que propunham novas UHEs verificou-se
que a maioria, para evitar a reprovacao do projeto, ja determina esta densidade acima do fator
limitante ou desenvolvem projetos de UHEs sem a presenca de reservatorios. No entanto,
houve um projeto desenvolvido no Estado da Bahia que utilizou um reservatdrio existente,
criado para abastecimento de dgua, e implantou uma UHE neste local. O projeto foi aprovado,
apesar da densidade de poténcia estar abaixo do numero limite. Neste caso, a justificativa foi
de que o reservatorio ja existia a mais de 20 anos e que nao haveria alteracdo na capacidade
do mesmo.

Outro aspecto importante foi com relagdo a prépria metodologia para estimativa
da EVT disponivel das UHEs. Pouco existe na literatura referente a sua contabilizacdo. Além
disso, nem todas as UHEs a fazem, ainda que seja possivel estimé-la a partir dos parametros
de operagdo que as proprias UHEs monitoram regularmente, mas que ndo costumam divulga-
las. Assim, um desafio importante que se mostrou foi a estimativa real da disponibilidade de
EVT a partir da compilacdo dos dados de geracao de energia.

O uso da EVT disponivel para a producido de H; eletrolitico se mostrou um fator
de grande relevancia na estimativa final das emissdes. Quanto mais EVT disponibilizada na
UHE, maior € a quantidade de emissdes evitadas pelo deslocamento do despacho na rede. No
entanto, como a EVT ndo se encontra disponivel com regularidade foi necessario utilizar um
mix de energia, composto essencialmente por EVT e EF. Ao utilizar uma parcela de EF para
complementar a falta de EVT durante algum momento ao longo de todo ano, as UHEs podem
apresentar emissoes de projeto, ou seja, emissdes dos reservatérios de dgua na geracao do H
eletrolitico. Assim, para contabilizar as emissdes evitadas de carbono da geracdo de energia
elétrica conectada a rede no hordrio de ponta de carga, foi necessario subtrair as emissoes da

EF, o que implica menos emissdes evitadas.



132

Outra questio importante que se refere as emissdes de projeto sdo as emissdes das
tecnologias de conversao na geragdo de eletricidade. Como o processo de conversdao do H, em
energia elétrica utilizando turbina a gas e CaC libera como subproduto apenas vapor d’agua
na atmosfera, devido ao alto grau de pureza do H; eletrolitico, ndo ocorre contabilizacdo das
emissoes de CO, por parte das tecnologias de conversao.

Com relacdo ao estudo de caso das UHEs Barra Grande e Campos Novos, foi
possivel comprovar a importancia do mix de energia para determinar a capacidade 6tima da
planta de H,. Apesar das usinas apresentarem producao de EVT favoravel, foi preciso durante
alguns meses do ano utilizar EF no sistema de producdo do H; eletrolitico para complementar
a falta da EVT, a qual sofreu variacdo ao longo do ano. Isso influenciou o uso e o custo do
mix de EVT e EF e, consequentemente, o menor custo da planta 6tima de H, eletrolitico. A
planta 6tima de H;, na qual ndo houve disponibilidade de EVT em alguns meses e que exigiu
um maior mix de EVT e EF resultou em maior custo do Hj. Isso aconteceu com a UHE Barra
Grande, que apresentou maior custo do H, (0,18 US$.m™) e uma menor capacidade 6tima de
da planta de H, comparado com o custo obtido na UHE Campos Novos (0,17 US$.m™), cuja
capacidade 6tima de produgao de H, foi maior.

O menor custo do H; eletrolitico depende da quantidade de EVT disponinel nas
UHESs. Neste caso a quantidade de EVT ¢ fundamental para determinar a capacidade 6tima da
planta de producdo de H,. As plantas de eletrolise de maior capacidade apresentam menores
custos em funcdo dos ganhos de escala. Por isso, o custo total de produgdo do H; eletrolitico
nas UHEs Barra Grande ¢ Campos Novos (0,33 US$.m™ e 0,32 US$.m™, respectivamente)
foram superiores aos custos encontrados por Souza (1998), Godoy (2008) e Gambetta (2010).

Outro fator importante no custo do Hj eletrolitico € o valor dos equipamentos da
planta de eletrdlise, que tem um forte impacto no custo do H, produzido. Com a perspectiva
de reducdo dos custos dos equipamentos da planta, maior eficiéncia energética dos processos
e incertezas relacionadas ao suprimento das reservas de combustiveis fosseis, cujos custos dos
derivados de petréleo poderdo aumentar, a utiliza¢do energética do H, se tornard mais atraente
do ponto de vista econdmico.

Com relagdo as emissdes de carbono, as UHEs Barra Grande e Campos Novos
apresentaram a mesma linha de base, ou seja, elas deslocaram na operagao da rede a energia
elétrica gerada por combustiveis intensivos em carbono. Para isto, foi gerada eletricidade com
turbina a gds e CaC utilizando como insumo o H; eletrolitico. A diferenca metodoldgica para

estimar as emissdes das UHEs ocorreu na contabilizacdo das emissdes de projeto, que sdo as
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emissoOes associadas a parcela de EF requerida pelas UHEs para a producdo de H,. Como o
reservatorio da usina Barra Grande apresentou sua densidade de poténcia superior a 4 W.m?e
inferior a 10 W.m'z, foi necessario estimar as emissoes referentes a EF.

Neste sentido o aproveitamento da EVT disponivel das UHEs para a producao de
H; eletrolitico e posterior conversdao em energia elétrica para uso no horario de ponta de carga
do SIN se mostrou vantajosa na reducdo das emissdes de carbono e ao enfrentamento das
mudancas climéticas, pois quanto maior a disponibilidade de EVT, mais significativas sao as
emissoOes evitadas na margem de operacdo. Esse fato ocorreu com a UHE Campos Novos, que
apresentou maiores redugdes de emissdes de carbono que a UHE Barra Grande, independente
da escolha da tecnologia de conversao.

Do ponto de vista ambiental, as reducdes de emissdes de GEEs com turbina a gas
e CaC mostraram-se mais significativas na UHE Campos Novos (1.771 e 2.303 tCOse.ano™,
respectivamente) do que na UHE Barra Grande (1.172 e 1.624 tCOse.ano™). E do ponto de
vista energético, a energia elétrica gerada se mostrou mais eficiente com o uso de CaC (4.547
e 5.339 MWh.ano'l) do que com turbina a gés (3.497 e 4.106 MWh.ano'l) em Barra Grande e
Campos Novos, respectivamente. As maiores reducdes de emissdes de carbono verificadas na
UHE Campos Novos sdo associadas a maior quantidade de energia elétrica gerada e pelo fato
da densidade de poténcia desta UHE ser superior a 10 W.m™, o que ndo acarretou emissdes de
projeto. Do ponto de vista econdnimo, o custo da energia elétrica gerada no horario de ponta
de carga com turbina a gas e CaC foi menor em Campos Novos (421,64 ¢ 611,97 US$.MW™),
respectivamente, do que em Barra Grande (439,04 e 625,34 US$.MWh'1).

A metodologia proposta nesta tese deve ser vista como um estudo preliminar, uma
vez que pode ser aprofundado através do desenvolvimento de trabalhos futuros. Para o caso
especifico da EVT, como a literatura menciona a adocdo de outros custos de referéncia para
contabiliza-la, como por exemplo, a Tarifa de Energia Otimizada (TEO), sugere-se que elas
sejam utilizadas para avaliar o seu impacto no custo de produ¢do do H, eletrolitico, ou seja,
na capacidade 6tima da planta de H;, e, consequentemente, no custo de geracdo de energia
elétria em horédrio de maior demanda. Outra sugestdo € aplicar essa metodologia em outras
usinas que possuem maiores capacidades de geracdo de energia a fim de avaliar os possiveis
beneficios ambientais do uso da EVT na produgdo de H, eletrdlitico e geracdo de energia
elétrica em horédrio de ponta de carga. Com isso, serd possivel também avaliar os possiveis
impactos que a receita da comercializacdo das RECs poderd causar no custo final da energia

elétrica.
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ANEXO A - Valores padrao de lambda

Tabela 1: Valores padrio de lambda () para o conjunto de LCMR®

Parte de LCMR Lambda
99,87% a 100,00% 1
99,50% a 99,87% 0,95
98,87% a 99,50% 0,9
97,98% a 98,87% 0,85
96,85% a 97,98% 0,8
95,47% a 96,85% 0,75
93,83% a 95,47% 0,7
91,94% a 93,83% 0,65
89,80% a 91,94% 0,6
87,41% a 89,80% 0,55
84,76% a 87,41% 0,5
81,86% a 84,76% 0,45
78,72% a 81,86% 0,4
75,32% a 78,72% 0,35
71,66% a 75,32% 0,3
67,76% a 71,66% 0,25
63,60% a 67,76% 0,2
59,20% a 63,60% 0,15
54,54% a 59,20% 0,1
50% a 54,54% 0,05
0% a 50% 0

Fonte: (UNFCCC, 2015 b)

% Sigla em inglés: Low-cost/must-run resources (LCMR). Sdo plantas de energia com custo baixo de produgio
marginal ou despachada independentemente da carga didria ou sazonal da rede. Elas incluem hidraulica,
geotérmica, edlica, biomassa de baixo custo, nuclear e de geracdo solar. Se uma planta de combustivel fdssil é
despachada independentemente da carga didria ou sazonal da rede e se esta pode ser demonstrada a partir de
dados publicos disponivel, ela deve ser considerada como uma inflexivel/baixo custo. As importacdes de
eletricidade devem ser tratadas como uma planta LCMR.
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ANEXO B - Etapas do procedimento para determinar lambda de um

ano

As etapas para obter lambda sdo:
(i) Desenhar uma curva de duragdo de carga. Coletar dados de carga (tipicamente
em MW) para cada hora do ano vy, classificar e ordenar os dados de carga a partir da maior

para a menor carga do sistema anual.

Stap it Dnaw load duration cune

Hours BTEOD
Figura 1: Etapa (i)
Fonte: (UNFCCC, 2015 b)

(11) Coletar os dados de geragao de eletricidade de cada planta/unidade de energia
inflexivel/baixo custo. Calcular a geracdo anual total (em MWh) das plantas/unidades de
energia inflexiveis/baixo custo ( isto €, Y« EGyy).

(iii) Localizar a intersecc@o da curva de duracdo da carga, a fim de determinar um
periodo que as fontes inflexiveis/baixo custo estdo na margem. Para encontrar a insterseccao,
preencha a drea abaixo da curva de duracdo da carga pela geracdo total (em MWh) das
unidades/plantas de energia inflexiveis/baixo custo. Para preencher a area, desenhe uma linha
horizontal cuzando a curva de duracdo da carga de tal forma que a drea abaixo da linha
horizontal e a curva a direita do ponto de intersecdo (MW vezes horas) seja igual a geracao
total (em MWh) das unidades/plantas de energia inflexiveis/baixo custo (isto &, '« EGy ). As
etapas a seguir podem ser usadas para encontrar o ponto de interse¢ao:

(a) Como a carga muda a cada hora a partir da carga maior para a carga menor em
um ano; a intersec¢do pode ser definida pela adi¢do de dreas incrementais em MW vezes a

hora em cada hora, ao longo da drea correspondente a menor carga do sistema anual isto €, a
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primeira drea. Para a primeira drea a partir dos dados de carga escolhidos, assumir o menor

nivel de MW e multiplic4-lo pelas horas em um ano (por exemplo, 8.760):

EG, = EL,.Z (Eq. A.1)

Onde EGy € a geracdo de eletricidade assumida fornecida a rede com a menor

carga do sistema anual ao longo do ano (MWh); EL, a carga menor do sistema anual (MW)

e; Z é o nimero de horas no ano (h).

MW

BTA0™ hour lnad multipiied by BETON

EG,

0 Hours 8760
Figura 2: Etapa (iii a)
Fonte: (UNFCCC, 2015 b)

(b) Para as dreas a seguir a partir dos dados de carga escolhidos, assumir o nivel
proximo da etapa anterior, subtrair a carga do nivel anterior e multiplicar o resultado pelo

nimero de horas que corresponde este nivel:

EGZ—L = (ELZ—L - ELZ) (Z - L) (Eq A2)

Onde EG7 1 é a geracdo de eletricidade assumida fornecida a rede na carga Z-L
(MWh); EL71, a carga da rede no nivel da carga Z-L. (MW) e; EGz, geracdo de eletricidade
assumida fornecida a rede com a menor carga do sistema anual ao logo do ano (MWh); EL,
carga menor do sistema anual (MW); Z, o nimero de horas no ano (h) e L; classificacao da

carga registrada na lista escolhida das cargas a partir da menor. Para a primeira etapa L=0.
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8760 hawr load multipied by B470n

ETES™ hour load minus 8T80" Rir-
|omd and maulbplied by 87580

MW

d EG;

EG,

L4 Hours a7el
Figura 3: Etapa (iii b)
Fonte: (UNFCCC, 2015 b)

(c) Calcular a geracao de eletricidade acumulada:

EGeymu = ZE+1 EGz_| + EGz,L (Eq. A.3)

(d) Verificar a geracdo de eletricidade acumulada para com a geracdo total (em

MWh) das unidades/plantas inflexiveis/baixo custo (isto €, > x EGyy) até > cumu1 2 Dk EGyy.

_"'il'l" \ IF ElGiusas #E Gu , thea infersectian poent
Is at howr B75Y
= = -
= 1
Za
EGr'un wl = EG ;+E Gz-s
¥
0 Hours BT60

Figura 4: Etapa (iii d)
Fonte: (UNFCCC, 2015 b)

(iv) Determinar o nimero de horas para as fontes inflexiveis/baixo custo que estao
na margem no ano y. Na etapa em que a geracdo de eletricidade acumulada atinge o nivel da

geracdo total (em MWh) das unidades/plantas inflexivel/baixo custo, isto € D cumui 2 Dk EGyy,



148

determinar o valor de Z-L. Este é o nimero de horas no qual as fontes inflexiveis/baixo custo

estdo na margem no ano y.

m—
Ztap i Draew load duration cursa
e S
o ¥
Stap fif: Fill Curve with Loav—_ WerEaeon
Cost st -Bun Genergtion s pent
=] X | innah) | T T
= E e F
i
1 | .
- | | ™
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Figura 5: Etapa (iv)
Fonte: (UNFCCC, 2015 b)



