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Resumo

LOPES, Daniel Gabriel, Andlise técnica e econémica da inser¢do da tecnologia de produgdo de
hidrogénio a partir da reforma de Etanol para a geracdo de energia elétrica com células a
combustivel, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 110 p. Tese (Doutorado).

Este trabalho apresenta uma andlise técnica e econdmica da utilizacdo do processo de
reforma de etanol para producao de hidrogénio e da utilizacdo deste hidrogénio para produgdo de
energia elétrica em uma célula a combustivel do tipo PEMFC de 5,0 kW. A andlise técnica se
fundamenta em dados experimentais, inéditos, obtidos do protétipo de um reformador de etanol
desenvolvido a partir de uma parceria entre o Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP e a
empresa Hytron, levando-se em consideracdo as principais caracteristicas do funcionamento real
do que representa o estado da arte desta tecnologia no Brasil. A metodologia utilizada para
realizacdo da andlise econdmica foi desenvolvida para se determinar os valores de referéncia
relativos ao custo do hidrogénio produzido (30,34 R$/kg) e da energia elétrica gerada (2,30
R$/kWh) e indicar metas para a inser¢do futura destas tecnologias. Os resultados obtidos
permitiram que se concluisse que os atuais custos de geracdo do hidrogénio produzido pelo
protétipo do reformador de etanol sdo economicamente competitivos, assim como o custo de
geracdo da energia elétrica com utilizacdo deste hidrogénio na célula a combustivel quando
comparado com a aplicacdo de outras tecnologias alternativas, mas ndo com os precos da
eletricidade da rede de distribui¢cdo do Sistema Interligado brasileiro.

Palavras Chave: Andlise técnica e econdmica; hidrogénio; célula a combustivel; reforma de

etanol; planejamento energético, energia renovavel e alternativa.
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Abstract

LOPES, Daniel Gabriel, Technical and economical analysis of the introduction of the technology
of hydrogen production from ethanol reforming for the generation of electric energy with
fuel cells, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2008. 110 p. Thesis (Doctorate).

This work presents a technical and economical analysis of the use of the technology of
hydrogen production by the process of autothermal reforming of ethanol and the use of the
hydrogen for the production of electric energy in a 5 kW PEMFC. The technical analysis is
founded in unpublished experimental data obtained from the prototype of a ethanol reformer
developed by the Hydrogen Laboratory at UNICAMP and by Hytron, taking into account the
main characteristics of its real functioning which represents the state of the art of this technology
developed in Brazil. The methodology applied for the economical analysis was developed in
order to determine the reference values concerning the cost (30,34 R$/kg) of the hydrogen
produced and the electric energy generated (2,30 R$/kWh), and to indicate the milestones for the
future introduction of these technologies. The results led to the conclusion that the present costs
of hydrogen production by the prototype of the ethanol reformer are lower than the present prices
practiced in the market, and that the cost of the electric energy generation with the hydrogen in a
PEMEFC is lower than those obtained by the use of other alternative technologies, except when

compared to grid-connected power system in Brazil.

Keywords: Technical and economical analysis; hydrogen; fuel cell; ethanol reforming; energy
resource planning, renewable and alternative energy.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, pode-se observar um crescimento no nimero de pesquisadores e especialistas
que relacionam o aumento da emissdo de gases de efeito estufa, como por exemplo, o diéxido de
carbono (CO,) e o metano (CHy), ao aumento da temperatura média anual da biosfera do planeta,
fenomeno conhecido como Aquecimento Global. Este fator, associado a reducao das reservas de
fontes fosseis de energia, ao aumento do preco do petrdleo e da demanda energética mundial,
principalmente nos pafses em desenvolvimento como o Brasil, India e China, tém incentivado a

utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

O elevado potencial das fontes renovdveis no mundo evidencia a oportunidade em se
utilizar fontes com menores impactos ambientais. Em particular no Brasil, onde o potencial
hidraulico, solar e edlico s@o elevados, 77 % da energia elétrica produzida é proveniente de

hidroeletricidade, BEN (2008) e o etanol da cana-de-agucar é produzido a precos competitivos.

Este etanol ja substitui hoje metade da gasolina que seria consumida no Brasil e seu custo
€ competitivo sem os subsidios que viabilizaram a implementacdo deste biocombustivel no seu
inicio. Isso foi conseguido em cerca de 30 anos a partir da criagdo do Prodlcool, programa
lancado no pais em meados da década de 1970 para reduzir a dependéncia da importacdo de

petréleo, (BNDES, 2008).

Nos Estados Unidos, grande produtor mundial de etanol com base no milho, o programa é

mais recente e suas justificativas sdao a eliminacdo de aditivos na gasolina e a reducdo das



emissoes de gases que provocam o aquecimento global. Nos paises da Europa Ocidental, o etanol
produzido do trigo e da beterraba também € usado. Nesses paises, o custo do etanol € duas a
quatro vezes mais elevado do que no Brasil e subsidios internos e barreiras alfandegarias
protegem as industrias locais, impedindo a importacdo de etanol do Brasil. Isso tem criado
resisténcias de alguns grupos, que associam o etanol (e o biodiesel, produzido em quantidades
menores) ao dilema da producdo de alimentos versus combustiveis. Esse argumento ndo se
sustenta quando se d4 conta de que a producdo de etanol no mundo, de cerca de 50 bilhdes de
litros por ano, usa 15 milhdes de hectares de area, ou seja, 1% da drea em uso pela agricultura no

mundo, que € de 1,5 bilhdes de hectares (BNDES, 2008).

Diversos paises t€ém mostrado interesse no desenvolvimento da produg¢do e no uso de
etanol. Além de procurar cobrir suas proprias necessidades energéticas, em muitos casos busca-se
constituir um mercado mundial para esse biocombustivel, que aproxime paises em condi¢des de
produzi-lo sustentavelmente do mercado de paises potencialmente importadores, com vantagens
para ambos. Na atualidade, tal mercado ainda € incipiente, mas as demandas crescentes por um
combustivel renovavel e ambientalmente adequado, associadas ao potencial que o etanol de cana-
de-agucar apresenta para atender a critérios objetivos de sustentabilidade, sinalizam a existéncia

de perspectivas interessantes.

Neste mesmo sentido, a aplicagdo da tecnologia do hidrogénio (H;) é considerada por
muitos especialistas como uma opg¢ao alternativa a utilizacdo dos atuais combustiveis fosseis
utilizados nos transportes, jd que se trata de uma op¢do que apresenta baixissimos impactos
ambientais locais. Entretanto, o H, ndo é encontrado na natureza na quantidade necessaria para
sua utilizacdo em aplicagdes energéticas, devendo ser produzido por algum processo, uma vez
que ele se encontra normalmente ligado a algum outro elemento ou composto (APOLINARIO,

2008).

A utilizagao do hidrogénio (H;) como um vetor energético produzido a partir de um
biocombustivel como o etanol ou utilizando a energia elétrica produzida a partir de fonte

renovaveis (hidrdulica, edlica e solar fotovoltaica), transformando eletricidade em energia



transportdvel e armazendvel, vem sendo avaliada como uma das formas mais eficientes e

ambientalmente interessantes, quando associada a utilizacao de células a combustivel.

Num cendrio atual, anterior a esta perspectiva comercial futura da aplicagdo energética do
H; em células a combustivel, j& sdo produzidos mundialmente por volta de 41 bilhdes de m’ de
H, por ano e este nimero estd dobrando cada década (ADDISON, 2006), sendo os maiores
responsaveis por este crescimento as refinarias de petréleo, que utilizam o H, para produzir
combustiveis a partir do hidrocraqueamento do petrdleo, a utilizacdo do H, na fabricacdo de
fertilizantes, na industria alimenticia, no processo de fabricacdo de semicondutores, dentre outras.
Sendo que, 95% deste hidrogénio sdo produzidos a partir de fontes fosseis (TOLMASQUIM,
2003).

O Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP (LH2), desde a década setenta do Século
XX, vem pesquisando a aplicacdo energética do H,. Em muitos trabalhos o objetivo foi indicar as
fontes de energia primdria adequadas para a produgao de hidrogénio, em acordo com a realidade
brasileira. De maneira especifica, e em sintonia com a crescente preocupacdo mundial com os
danos ambientais relacionados ao uso da maioria das fontes de energia empregadas na atualidade,

os esfor¢os se concentram na aplica¢ao das fontes renovdveis disponiveis no pais.

Desde o final da década de 90, o LH2 vem realizando pesquisas relevantes no que se
refere a implementagdo da economia do hidrogénio. Neste sentido, através de projetos de
pesquisa e desenvolvimento, bem como de trabalhos académicos, busca viabilizar as linhas de
pesquisa em producdo de hidrogénio a partir da reforma de etanol, reforma do gis natural e da

eletr6lise da dgua (utilizando as fontes solar edlica e hidrelétrica).

Dentro da linha de pesquisa em reforma de etanol, o LH2 concentrou inicialmente seus
esforcos em pesquisa de bancada, onde se pdde verificar experimentalmente a viabilidade técnica
da producdo de hidrogénio a partir deste bicombustivel. Comprovada a viabilidade técnica,
buscou ampliar a escala de seu experimento para o protétipo de um reformador de etanol, Figura

1.1, capaz de produzir hidrogénio com qualidade e quantidade necessarias para sua aplicacao



numa célula a combustivel do tipo PEMFC de 500 W. Os resultados obtidos a partir deste arranjo
experimental podem ser observados em CAMARGO (2004).

Figura 1.1 - Protétipo do reformador de etanol, para célula a combustivel do tipo PEMFC
de 500 W . Fonte: CAMARGO, 2004.

Como foco no desenvolvimento de sistemas de produgcdo de hidrogé€nio a partir da
reforma de etanol, como uma alternativa para a utilizacdo de hidrogénio e células a combustivel
em geragdo distribuida, continuou-se a linha de pesquisa com a proposta de ampliar em dez vezes
a producdo de hidrogénio do protétipo do reformador de etanol. Porém, para esta nova escala,
seria necessario que o protétipo fosse concebido para que trabalhasse de forma auténoma, com o

minimo de interven¢@o humana em seu funcionamento.

Neste sentido, o LH2, em parceria com a empresa Hytronl, vem desenvolvendo um
protétipo de reformador de etanol (Figura 1.2), para produzir hidrogénio com qualidade e
quantidade suficientes para sua aplicacdo em uma célula a combustivel de 5.000 W. Tal
desenvolvimento culminou nesta tese de doutorado, que apresenta além dos dados inéditos do
funcionamento deste reformador, uma andlise técnica e econdmica do que representa o estado da

arte desta tecnologia no Brasil.

! Hytron — Tecnologia em Hidrogénio. Empresa spin-off do Laboratério de Hidorgénio da UNICAMP, criada em
2004, sediada em Campinas-SP. (www.hytron.com.br)




Figura 1.2 — Protétipo do reformador de etanol, para célula a combustivel do tipo PEMFC
de 5.000 W.

1.1 Justificativa

O Laboratério de Hidrogénio desenvolve a tecnologia de eletrélise da dgua desde sua
criacdo, em 1975. Nesse periodo, muitos trabalhos (artigos, relatérios, dissertacdes e teses) foram
publicados com resultados técnicos obtidos através das atividades de pesquisa e desenvolvimento
realizadas no ambito do LH2. Também diversos protétipos de eletrolisadores foram construidos,
sendo que alguns encontram-se em operacdao. Com relacdo a produgdo de hidrogénio a partir da
reforma de etanol (e também no caso do gés natural), essas pesquisas sao bem mais recentes,
iniciadas nos anos 90. Também nesse caso foram publicados inimeros trabalhos, sem entretanto
que tenham abordado de forma mais profunda os custos envolvidos, seja do sistema de reforma,
seja do hidrogénio produzido e, menos ainda, do custo da energia elétrica a ser gerada através do

emprego desse hidrogénio em células a combustivel.



O LH2, em parceria com a empresa Hytron, vem desenvolvendo protétipos de
reformadores para projetos de pesquisa e desenvolvimento, a custos variados, denotando a
necessidade de avaliar com maior precisao os reais custos desses equipamentos. De fato, alguns
projetos tiveram grandes dificuldades para serem conduzidos, em vista de estimativas

equivocadas acerca dos custos reais dos sistemas projetados.

Cabe ainda mencionar que as intensas pesquisas que vém sendo desenvolvidas nos
principais paises industrializados possuem metas bem definidas para os custos dos sistemas para
producdo de hidrogénio, para o custo final do hidrogénio produzido e também para a energia
elétrica a ser gerada em aplicacOes estaciondrias (geracdo distribuida). Por tudo isso, urge se
conhecer no caso brasileiro, mais especificamente acerca da tecnologia desenvolvida no
Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP, os valores atuais dessas grandezas, de forma a ser
possivel avaliar o estdgio dessas tecnologias no pais, bem como indicar valores de referéncia que
possam ser utilizados nas estratégias de politicas cientificas e tecnoldgicas dos 6rgaos do governo

brasileiro.

De fato, este trabalho esta inserido ndo apenas na pesquisa realizada no Laboratério de
Hidrogénio, como também na sua participagdo no Programa Brasileiro de Ciéncia Tecnologia e
Inovacdo para Economia do Hidrogénio (PROH2), especificamente na rede cooperativa de
producdo de hidrogénio. Nesta rede o LH2 responde como grupo de exceléncia na tecnologia de
eletrlise da dgua, e como lider do grupo de engenharia e desenvolvimento de sistemas de

producdo de hidrogénio.

A esta atuacdo, realizada sob a coordenacdo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, é
somada a participacdo direta do LH2 como consultor do Ministério de Minas e Energia na
elaboracgdo da politica brasileira para a economia do hidrogénio. Tal politica insere o Brasil como
participante do IPHE (International Partnership for the Hydrogen Economy), junto a outros 15

paises, para implantar a tecnologia do hidrogénio em sua utilizacao cotidiana pratica.



1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo geral determinar os valores do custo (R$/kg) do hidrogénio
produzido a partir do atual estidgio tecnologico e econdmico dos reformadores de etanol
desenvolvidos em uma parceira entre o Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP e a Empresa
Hytron e também determinar o custo da energia elétrica gerada (R$/kWh) com a utilizacao desse
hidrogénio em células a combustivel do tipo PEMFC, para geracao estaciondria e distribuida de

energia elétrica.

Os itens seguintes constituem objetivos especificos deste trabalho:

1. Apresentar o estado da arte dos sistemas desenvolvidos no Laboratério de Hidrogénio da

UNICAMP.

2. Indicar metas e valores (custos) de referéncia para a rede ProH,/MCT.

1.3 Estrutura da Tese

Esta Tese € dividida em 7 capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 - Introdugdo: representada por este capitulo.

Capitulo 2 - Revisao Bibliografica: Relativa a andlise técnica, este capitulo trata da revisao
bibliografica das principais formas de produgdo de hidrogénio, das suas aplica¢des energéticas
automotivas e estaciondrias e dos processos de producdo de hidrogénio a partir da reforma de
combustiveis. Quanto a andlise econdmica, a revisdo bibliografica estd focada na apresentacao
das principais ferramentas utilizadas para realizacdo da andlise econdmica de investimentos;
posteriormente sdo apresentados resultados encontrados por outros autores em andlises
econOmicas equivalentes a realizada neste trabalho, que servirdo de referéncia comparativa com

os valores calculados.



Capitulo 3 - Metodologia: estd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento

deste trabalho.

Capitulo 4 - Materiais e Métodos: Apresenta o estado da arte do sistema de geracdo de
energia elétrica a partir da reforma de etanol acoplado a célula a combustivel, bem como os

parametros técnicos experimentais utilizados na andlise econdmica realizada no Capitulo 5.

Capitulo 5 - Andlise Econdmica: sdo apresentados as consideragdes iniciais e os calculos
realizados para a andlise econdmica, que tem como base os valores técnicos apresentados ao

longo do Capitulo 4..

Capitulo 6 - Andlise dos Resultados: é apresentada a andlise dos resultados técnicos e
econdmicos desenvolvidos principalmente nos Capitulos 4 e 5 e sua comparagdo com oS

resultados de outros trabalhos, apresentados no Capitulo 2.

Capitulo 7 - Conclusdes e Sugestdes Para Trabalhos Futuros: s@o apresentadas as principais
conclusdes obtidas neste trabalho, bem como as sugestdes para trabalhos a serem realizados

posteriormente.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo € apresentada a revisdo bibliografica dos principais aspectos da tecnologia
do hidrogénio, centrada em suas aplicacdes energéticas em células a combustivel, com destaque
para a producdo de hidrogénio a partir do processo de reforma de etanol. Apds esta explanagao
inicial, € apresentada também a revisdo bibliografica relativa a andlise econdmica da tecnologia

em questdo.

2.1 A Producio do Hidrogénio

A denominada tecnologia do hidrogénio envolve uma série de processos nas etapas
de producdo, conversdo e utilizacdo. A Figura 2.1 relaciona de forma resumida cada uma dessas

etapas e as principais opcoes tecnoldgicas.

Com relagdo as fontes de energia empregadas na producao de hidrogénio, elas podem ser
renovaveis ou ndo-renovaveis. As fontes renovéveis sdo aquelas cuja taxa de producao do recurso
na Natureza € maior ou igual a taxa de consumo desse recurso pelo homem, ndo havendo,
portanto, esgotamento da fonte. Como exemplos de fontes renovaveis podem ser citadas a energia
hidraulica, a energia solar, a edlica e as biomassas, como a cana-de-actcar. As fontes nao-
renovdveis, por sua vez, apresentam taxas de consumo pelo homem superiores as taxas de
producdo na Natureza, caso do petréleo e seus derivados, gds natural e carvao mineral, recursos

minerais cuja formagao levou milhdes de anos e o consumo tem ocorrido muito aceleradamente.
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Figura 2.1 — Fontes, processos de producio e tecnologias de conversao e utilizacio do
hidrogénio para fins energéticos. Fonte: CENEH, 2004.

Atualmente, as principais fontes utilizadas para a producdo em grande escala do
hidrogénio s@o ndo renovaveis, conforme apresentado na Tabela 2.1. Como se pode verificar, as
fontes primdrias ndo renovaveis ou fosseis sdo responsdveis por mais de 95% desta producao,
significando que as tecnologias associadas aos processos que empregam estas fontes encontram-
se dominadas, economicamente desenvolvidas e disponiveis caso a produ¢do do hidrogénio
venha a ser intensificada nos préximos anos. No caso da eletrdlise, que utiliza energia elétrica
para a decomposi¢do da dgua, faz-se necessdrio considerar a fonte primdria utilizada na producao
desta eletricidade: sendo a termoeletricidade, em grande parte retorna-se ao uso das fontes
fosseis, pois aqueles mesmos energéticos sdo os mais utilizados em todo mundo para esta
producdo; sendo a energia nuclear, tem-se uma nova fonte ndo renovével; no caso das renovaveis,

as principais fontes seriam a hidrdulica, edlica e geotérmica.
Apesar da eletrélise da dgua ser um processo bastante conhecido e utilizado hd mais de

um século, quando a eletricidade € produzida por fontes alternativas, como solar fotovoltaica ou

edlica, diretamente conectada aos eletrolisadores (geracdo distribuida ou em sistemas isolados),
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ainda ha dificuldades tecnolégicas a serem superadas, existindo pesquisas em curso para a

solucdo destas dificuldades (Camargo, 2000; Camargo, 2004; Apolinario, 2004).

Tabela 2.1 — Producao mundial de hidrogénio para grandes consumidores segundo as
fontes utilizadas.

FONTE VOLUME (10° M’ ANO™) PARTICIPACAO
(Gas natural 19,6 48%
Petroleo 12,2 30%
Carvio 7,3 18%
Eletrélise (fontes diversas) 1,6 4%
Total 40,7 100%

Fonte: TOLMASQUIM, 2003.

Considerando-se o tipo de fonte de produgdo para o hidrogé€nio, existem diferentes
tecnologias para cada uma delas. Atualmente, a producdo de hidrogénio ocorre principalmente
pela reforma de combustiveis, em especial pela reforma-vapor do gds natural, e em menor escala
também pela eletrdlise da dgua. Os equipamentos utilizados nesses casos sao os reformadores de

combustiveis e os eletrolisadores de dgua, respectivamente.

Na reforma-vapor, a fonte de hidrogénio e o insumo energético sdo os proprios
combustiveis utilizados (a principio, qualquer hidrocarboneto pode ser processado para a

producdo de hidrogénio: etanol, Diesel, querosene, gasolina, etc.).

Na eletrdlise, a fonte de hidrogénio é a dgua e o insumo energético € a eletricidade
proveniente da rede elétrica de distribuicdo, cuja origem pode ser de fontes renovaveis como, por
exemplo, usinas hidrelétricas, painéis fotovoltaicos ou turbinas edlicas, ou de fontes nado

renovaveis, como térmicas a gds natural, carvao ou reatores nucleares.

Outros processos alternativos de producdo de hidrogénio podem ser considerados,
como a gaseificagdo de carvao mineral, gaseificacdo de biomassa, especialmente residuos de
madeira, bagaco de cana e até mesmo residuos de processo e lodos. Processos ndo convencionais
de producgdo de hidrogénio, em estidgio de pesquisa bdsica, incluem a bioproducdo (a partir da

decomposicdo de matéria organica por bactérias), a fotobioproducao (idéntica a anterior, mas na

11



presenca de luz), a separacdo termoquimica da 4gua (a altas temperaturas, provenientes de

concentradores solares ou reatores nucleares, e na presenca de catalisadores), entre outros.

Conforme exposto até agora, o hidrogénio pode ser obtido de muitas fontes, renovaveis ou
ndo estando, entretanto, fora do escopo deste trabalho analisar ou considerar todas as formas de
producdo deste combustivel. O interesse aqui estd em se considerar apenas a Reforma
Autotérmica do Etanol (RAE), tecnologia utilizada pelo reformador em andlise neste trabalho.
Para maiores detalhes sobre os processos tecnologicamente disponiveis para a produgdo de
hidrogénio, encontra-se extensa literatura técnica como, por exemplo, Silva (1985; 1991 e 2003),

Tolmasquim (2003) e Larminie (2003).

2.2 Aplicacoes Energéticas do Hidrogénio

Uma vez produzido o hidrogénio, sua utilizacdo energética pode ser feita em um grande
nimero de sistemas e tecnologias, seja na produgcdo de calor, na fabricacdo de outros
combustiveis, em veiculos ou na geracdo de eletricidade, havendo atualmente especial interesse
nessa ultima aplicacdo, para a qual se dispde de duas tecnologias principais: Motores de

Combustao Interna (MCI) e Células a Combustivel (CaC).

Os motores de combustdo interna consistem numa tecnologia ja bem dominada, apesar da
necessidade de adaptagdes para operagao com hidrogénio. Entretanto, como se tratam de motores
do ciclo Otto, apresentam eficiéncias consideradas baixas para os padrdes atuais, implicando em
mau uso, ou desperdicio, de combustiveis e impactos maiores ao meio ambiente local e global.

(FERREIRA, 2007)

As células a combustivel s@o dispositivos eletroquimicos que convertem diretamente em
energia elétrica, calor e 4gua o hidrogénio (H;) e o oxigénio (O;) do ar. Por este processo de
conversdo ndo utilizar a queima do combustivel para a geracdo mecanica de trabalho, ele ocorre
com alta eficiéncia quando comparado aos motores de combustio interna e permitem a célula a
combustivel utilizar a mesma quantidade de combustivel para a geracdo de uma maior quantidade

de energia e, assim, com menores impactos a0 meio ambiente.
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Outra caracteristica fundamental das células a combustivel é sua modularidade de
atendimento, j4 que podem atender demandas de alguns décimos de watts (10 W), caso da
geracdo portdtil, 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

distribuicao.

Neste trabalho serdo consideradas exclusivamente as aplica¢des do hidrogénio em células
a combustivel, por representarem hoje a principal aplicacao energética para esse gas (SANTOS,

2008).

2.2.1 Aplicagoes Estaciondrias

As principais aplicacdes estaciondrias das células a combustivel de pequeno porte (até 10
kW) sdo para a geracdo de energia elétrica para uso residencial, sistemas ininterruptiveis (back-
up) e remotos. A célula a combustivel tipo PEMFC? é a mais adequada para essas aplicacdes. Ela
pode ser alimentada com hidrogénio puro, produzido a partir do propano, metanol, etanol ou gés
natural, principalmente para uso residencial, aproveitando a rede de distribuicdo desse ultimo
combustivel. O calor rejeitado dos sistemas residenciais pode ser aplicado para o aquecimento de

agua e ambientes (TOLMASQUIM, 2003).

As células a combustiveis de 6xido sdélido (SOFC3 ) também podem ser utilizadas em
aplicacdes que visem a geragdo elétrica estaciondria de pequeno porte, com poténcia de cerca de
5 kW, mas principalmente quando se necessita elevadas poténcias, uma vez que elas apresentam
uma vantagem competitiva em relacio as PEMFC quando o aproveitamento de calor é mais
necessario (FC HANDBOOK, 2004), pois operam em temperaturas em torno de 1.000 °C,

permitindo o emprego de sistemas de co-geracao.

Uma caracteristica dos sistemas de células a combustivel € que sua eficiéncia varia pouco
em funcdo de sua capacidade (poténcia). Isto significa que as plantas de geracdo de energia

pequenas, de eficiéncia relativamente elevada em relagdo aos sistemas convencionais, podem ser

2 PEMFC — Proton Exchange Membrane Fuel Cell (Célula a Combustivel de Membrana de Troca de Prétons)
3 SOFC - Solid Oxid Fuel Cell (Célula a Combustivel de Acido Fosférico)

13



instaladas junto aos pontos de maior demanda e, assim, evitar os altos custos associados com os

sistemas de transmissdo de eletricidade (FC HANDBOOK, 2004).

Algumas tecnologias de células a combustivel, como a MCFC* e SOFC, vém sendo
desenvolvidas para plantas de geracdo de energia elétrica e co-geracdo com poténcias entre 200
kW e 4 MW. Como exemplos do estdgio atual desta aplicacdo sdo mostradas nas Figuras 2.2 e

2.3 duas unidades estaciondrias de célula a combustivel com essas tecnologias.

Figura 2.2 — Unidade estacionaria MCFC de 300 kW da Full Cell Energy. Fonte: (Fuel Cell
Energy, 2007).

Figura 2.3 — Unidade estacionaria SOFC de 220 kKW da Siemens. Fonte: (Siemens, 2007).

* MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell (Célula a Combustivel de Carbonato Fundido).
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A medida que as células a combustivel vio sendo desenvolvidas e introduzidas no
mercado seu custo vai diminuindo e nichos de mercado vao aparecendo. Apesar de seu custo de
capital ainda ser alto em comparac@o com os sistemas tradicionais de geragdo de energia elétrica,
certos nichos como os sistemas de back-up de energia elétrica ja se tornaram atraentes para as

células a combustivel.

O desenvolvimento tecnolégico atualmente alcangado pela tecnologia PEMFC colocou
essa tecnologia em patamar superior aos sistemas de back-up de energia elétrica tradicionalmente
utilizados. Setores que trabalham com informagdes, armazenamento de dados e
telecomunicagdes, t€ém sérios prejuizos com interrup¢des de energia elétrica. As células a
combustivel tipo PEMFC ja estdo sendo usadas, pois se mostram tao confidveis € com menos
problemas de manuten¢do que as baterias eletroquimicas, implicando em menores custos de

operacdo (PLUG POWER, 2007).

Sistemas de back-up com células a combustivel vém sendo instalados nos Estados Unidos
e em outros paises, inclusive no Brasil, Trata-se de um sistema de geracdo de energia elétrica
através de célula a combustivel tipo PEMFC com poténcia de 5 kW, abastecida com hidrogénio

armazenado em cilindros (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Sistema de back-up da empresa Plug Power. Fonte: (Plug Power, 2007).
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Nao faz parte do escopo deste trabalho apresentar detalhadamente as células a
combustiveis, jd que existe uma extensa literatura técnica disponivel sobre os tipos, aplicacdes,
vantagens e desvantagens. O interesse aqui estd em se considerar apenas a utilizacdo do
hidrogénio produzido através da reforma do etanol em células a combustivel do tipo PEMFC.
Para maiores detalhes recomendam-se os seguintes trabalhos: Tolmasquim (2003), FC Handbook

(2004) e Camargo (2004).

2.2.2 Aplicagoes Veiculares

Desde os anos 80 do século passado, houve um forte impulso no desenvolvimento da

tecnologia de células a combustivel para o uso na propulsao de veiculos leves e pesados.

Os veiculos com células a combustivel sdo veiculos de tracdo elétrica, pois a célula a
combustivel € o gerador que fornece energia elétrica para o motor elétrico que movimenta o
veiculo. Uma célula a combustivel também pode ser utilizada em um veiculo como uma unidade
de forc¢a auxiliar, para gerar energia elétrica aos varios sistemas elétricos/eletronicos dos veiculos
atuais. Os grandes fabricantes mundiais de veiculos ja desenvolveram quase uma centena de
protétipos avancados de veiculos leves desde 1994. A Figura 2.5 mostra a distribuicdo dos
protétipos por montadora. Cerca de 30 Onibus com células a combustivel rodam em carater
experimental no mundo. Todos os veiculos citados utilizam células a combustivel tipo PEMFC

(FUEL CELLS, 2007-a).
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Figura 2.5 — Distribuiciao de protétipos por montadora. Fonte: (Fuel Cell, 2007-b).

Como exemplos do estdgio atual desta tecnologia, a Figura 2.6 mostra um protétipo de

veiculo de passeio da Honda e um Onibus fabricado pela Mercedes-Benz.

(b)

Figura 2.6 — (a) Protétipo FCX da Honda; (b) Onibus Citaro da Mercedes-Benz. Fontes:
(Honda, 2007; Evobus, 2007).

O ano de 2007 é um marco importante para a introducdo dos veiculos com célula a
combustivel, quando ocorreu o langcamento do Honda Clarity (Figura 2.7). Ele estard disponivel
para consumidores de 3 cidades americanas onde ja existem postos de abastecimento com

hidrogénio. Desde junho de 2008 o consumidor dessas localidades pode dispor do veiculo através
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do sistema de leasing, o que inaugurou a fase de comercializacdo desse tipo de veiculo, apesar de

poucas unidades disponiveis.

As perspectivas que estdo sendo abertas com os nichos para as células a combustivel
destacados anteriormente apontam para a utilizacdo de células a combustivel de baixa
temperatura, especialmente as do tipo PEMFC. A massificacdo da producdo de veiculos com
células a combustivel levard a reducdo do preco da energia gerada por esse tipo de dispositivo.
De acordo com DOE (2002), para a geragdo estaciondria de eletricidade, um custo de 1.500
dolares por kW jé torna atraente este tipo de sistema; ja para aplicacdo veicular esse custo deve

ser muito inferior, cerca de 50 a 100 ddlares por kW (DOE, 2002).

Figura 2.7 — Veiculo de passeio Honda Clarity. Fonte: (HONDA, 2007).

Com a introducao dos veiculos com célula a combustivel no mercado, havera necessidade
de fornecimento de hidrogénio a custos competitivos e de forma distribuida (postos). As
dificuldades técnicas de armazenamento de grandes quantidades de hidrogénio, os custos das
redes de distribui¢do de gés e os aspectos de seguranca associados a essa tecnologia, juntamente
com as facilidades de geracdo do hidrogénio a partir dos processos de eletrdlise e de reforma,
levam a acreditar que sistemas descentralizados de produc@o de hidrogénio estardo presentes em

centrais ou postos de abastecimento. Para esta aplicacdo, as op¢des para produgdo de hidrogénio
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mais recomendada sdo; os eletrolisadores, ou reformadores de etanol, gds natural, Diesel,

gasolina ou metanol.

Nao faz parte do escopo deste trabalho apresentar detalhadamente as topologias e os
detalhes técnicos referentes a aplicacdo das células a combustiveis para uso automotivo. O
interesse aqui estd em apresentar um possivel nicho para a utilizacdo do hidrogénio produzido
através reforma do etanol, o abastecimento de veiculos movidos a hidrogénio. Para maiores
detalhes sobre essa aplicagdo recomendam-se os trabalhos: Ferreira (2008) e Aratjo (2008).
Assim sendo, pode-se perceber também que foge bastante aos objetivos deste trabalho abordar as
tecnologias e as caracteristicas das diferentes formas de armazenamento do hidrogénio, para as

quais podem ser indicadas varias referéncias: Silva, 1991.

2.3 A Reforma de Etanol

O processo de reforma € genericamente definido como a conversdo termoquimica,
catalitica ou ndo, de um combustivel liquido, s6lido ou gasoso, numa mistura gasosa rica em

hidrogénio, que é denominada gas de sintese.

A maioria dos processos utiliza hidrocarbonetos leves para a produg¢do de hidrogénio,
aqueles com pesos moleculares situados entre o metano e a nafta, com pontos de ebulicdo

inferiores a 523 K (HUBNER, 2002).

Como descrito a seguir na Tabela 2.2, os trés métodos mais comuns de reforma sao:

1) Reforma-vapor (SMR — Steam-reforming): o combustivel pré-condicionado € injetado
com vapor superaquecido num leito de reacdo. Salienta-se que o pré-condicionamento do
combustivel é determinado pelo seu aquecimento, € no caso dos combustiveis aditivados por
odorificantes, em geral a base de compostos de enxofre, sua pré-purificacao.

E uma reacdo endotérmica lenta, cujo calor necessdrio provém em geral da queima de

parte do préprio combustivel utilizado no processo de reforma em leito distinto, colocados em
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contato térmico. Resultam geralmente em sistemas com maior volume devido as trocas térmicas

necessdrias e sdo aplicados para hidrocarbonetos leves e de peso molecular intermedidrio.

2) Oxidagdo parcial (POX — Partial Oxidation): compreende uma oxidacdo parcial, ou
incompleta, do combustivel. Uma quantidade sub-estequiométrica de oxidante, ar ou oxigénio, €
utilizada. Esta reacdo de oxidagdo é exotérmica e conduz os insumos e o leito de processo a altas
temperaturas, responsavel pela reforma e decomposi¢do térmica da fracdo ndo oxidada do
combustivel. Para algumas aplica¢des, pode-se utilizar catalisadores. Processos nado-cataliticos
para reforma de gasolina, por exemplo, necessitam temperaturas de aproximadamente 1.300 K
(1.027 °C). Esse tipo de reagdo possui vantagens, como o uso de um reformador mais compacto e

leve.

20



Tabela 2.2 — Principais processos de geracao de hidrogénio.

Processo Tipo Sistema Insumo bdsico Fonte primdria de energia Aplicag[io
Alcalina Monopolar ou Bipolar Agua Eletricidade
Acida Monopolar ou Bipolar Agua Eletricidade
Eletrélise
. Luz num comprimento de
Fotoeletroquimica Monopolar Agua onda apropriado do espectro

de radiagdo solar

Processamento Quimico

Termoquimica

Reforma-vapor

Hidrocarbonetos leves
(metano, nafta), Alcoois,
Amonia + Agua

Calor gerado pela queima de
hidrocarbonetos, em geral, o
proprio insumo combustivel

Oxidacgdo parcial

Hidrocarbonetos Leves,
Intermedidarios e Pesados,
Carvio + Agua
(opcional, dependendo
do combustivel e produto
buscado) + Oxidante

Calor gerado pela queima
parcial do insumo
combustivel do processo

Reforma Autotérmica

Hidrocarbonetos leves
(metano, nafta),

Intermedidrios, Alcoois +

Agua + Oxidante

Calor gerado pela queima
parcial do insumo
combustivel do processo

Decomposi¢do Térmica

Catalitica ou Nido-
Catalitica

Agua, Amoénia

Calor gerado por usinas
nucleares, aproveitamento de
energia solar

Insumo quimico
(industria,
petroquimica),
Insumo energético
(foguetes, célula a
combustivel)

Fonte: Elaboracdo Prépria.



3) Reforma autotérmica (ATR — Autothermal Reforming): € a combinagcdo dos processos
anteriores em um Unico leito. A reforma-vapor absorve parte do calor e a 4gua gerada pela reacao de
oxidagdo parcial, resultando em um processo levemente exotérmico, cuja caracteristica estd apenas

atrelada a compensacao das perdas térmicas de um sistema real.

O reformador é geralmente compacto, de partida mais rdpida e mais eficiente quanto ao
aproveitamento do calor, além de operar em temperaturas mais baixas, o que possibilita a utilizacao
de materiais e ligas metdlicas mais baratas, sendo necessdrio a utilizagdo de isolamentos térmicos
adequados. Este conceito de reforma vem sendo admitido para implementacdo de sistemas
compactos e de menor custo, que podem viabilizar mais rapidamente a dissemina¢do da tecnologia

do hidrogénio.

A relagcdo estequiométrica ideal para a conversdo de um hidrocarboneto ou combustivel

oxigenado C,H,,0,, como € o caso do etanol, pode ser escrita como:

C,H,0,+x(0,+3,76N,)+(2n—-2x— p)H,0() <>nCO, +(2n—2x—p+m/2)H, +3,76xN, 1)

onde x € a relacdo molar entre o oxigénio empregado e o combustivel (O»/EtOH para este caso). Esta

importante varidvel de controle determina:

(a) A agua necessaria para converter a quantidade de carbono no combustivel em
g |y q
C02 2]’1 - 2.x —p.

(b) A maxima produgdo de hidrogénio possivel, 2n=2x—p+m/2 .

(c) A concentracao maxima (percentual) de hidrogénio no produto,

2n—=2x—p+m/2 .
n+2n-2x—p+m/2)+3,76x

b

(d) O calor da reacdo, AH, =nAH ;o =2n=2x=p)AH ; ;5 =AH ;s :

AH , . . ~
onde /€ denominado entalpia de formagao.
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Contudo, mesmo que esta reacdo ideal valha para a pré-determinacdo das quantidades dos
insumos na entrada do processo, levando-se em consideragdo a temperatura na qual o processo €
conduzido, vale destacar que na situagdo real um grande nimero de reacdes paralelas ocorrem
simultaneamente, podendo-se destacar duas reagdes parciais importantes que envolvem a produgdo e

o consumo de CO:

C,H.,OH +H,0 — 4H, +2CO; )

CO+H,0 — H, +CO,. 3)

Onde a reacdo (03) é usualmente denominada como reacdo de shift, ou reacdo de simples-
troca, entre o CO e a dgua produzindo hidrogénio adicional num processo exotérmico. Conforme as
diferentes reacdes apresentadas para o processamento do etanol, muitos sao os produtos possiveis e
um grande desafio para o dimensionamento destes sistemas estd em avaliar previamente a
composi¢do do gis de sintese na saida de cada um dos leitos, com relacdo as condigcdes

termodinamicas de condug¢do da reforma.

Com esta avaliacdo prévia pode-se determinar adequadamente os catalisadores empregados
em sistemas praticos, com relagdo a seletividade alcancada para cada uma das espécies quimicas
admitidas, e a contribui¢do destes catalisadores em deslocar o equilibrio quimico buscado para as
maximas conversdes do combustivel e maiores concentracdoes de hidrogénio no géas de sintese. Da
mesma forma, permite a elaboracdo antecipada dos projetos dos leitos do sistema destinados ao
processamento seletivo de determinadas espécies quimicas, cuja utilizacdo determine concentragdes

maximas admissiveis, como € o caso do CO para o uso em células a combustivel do tipo PEMFC.

Desta forma, os catalisadores selecionados exercem bastante influéncia nos sistemas de
reforma, j4 que interferem desde a configuracdo geométrica dos reatores até na eficiéncia de
conversdao do combustivel reformado. Neste sentido, torna-se de elevada importancia o incentivo ao

desenvolvimento de pesquisas que possam viabilizar técnica e economicamente catalisadores
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comerciais dedicados ao processo de reforma de etanol, que no contexto brasileiro pode vir a ser um

importante diferencial tecnoldgico.

2.3.1 Consideragoes Teoricas sobre o Reformador de Etanol LH2/Hytron

2.3.1.1 Processamento do combustivel

Um protétipo de sistema de pequena escala de processamento de etanol para a produgio de
hidrogénio através da reforma autotérmica, com capacidade nominal de producdo de 0,41 kg.h™ de
hidrogénio (5,0 m3.h! de hidrogénio a 298,15 K; 101,325 kPa), foi dimensionado com base na
termodindmica descrita para o processo de reforma autotérmica e os produtos esperados para o

processamento do etanol.

A reforma autotérmica foi definida como o processamento do combustivel em questdo
utilizando-se para tal o calor gerado na oxidagdo sub-estequiométrica deste combustivel, de forma
que a agua gerada nesta parcela oxidada do combustivel, juntamente a uma quantidade de agua
complementar fornecida ao sistema, sejam utilizadas para a geracdo catalitica de um gas de sintese

rico em hidrogénio.

Para o caso da utilizacdo de ar como elemento oxidante do processo, os principais
componentes deste gds de sintese, além do hidrogénio, sdo nitrogénio e mondxido de carbono, uma

vez que sua formacdo € privilegiada termodinamicamente pelas altas temperaturas de processo.

No caso da reforma autotérmica, tanto os valores da temperatura de operagdo do reator ATR
quanto os valores das temperaturas para operagao dos reatores de shift viabilizam a utilizagao do gas
de sintese para pré-condicionamento dos insumos do processo, permitindo a recuperagdo de calor e

possibilitando se alcancar maiores eficiéncias térmicas para o processamento global do combustivel.
Para que estas etapas de recuperacdo possam ser precisamente dimensionadas € necessario se

estabelecer uma condicdo de operagao do sistema de reforma. Esta condi¢ao € fundamental para o

dimensionamento apropriado dos parametros de entrada dos insumos do sistema, o que é resultado
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do balango mdssico do processo, numa relagdo entre a composicdo e quantidade dos insumos de

entrada e os produtos, e suas quantidades, do processamento do etanol.

Estudos anteriores do processamento de etanol através de sua reforma autotérmica
(MARINO, 1998), mostram que melhores balancos méssicos do processo sdo atingidos em
temperaturas superiores a 1.033 K (760 °C), quando a formacdo de carbono e seu conseqiiente
acimulo sobre os catalisadores sao desprivilegiados. Deve-se ressaltar que a utilizacdo de
quantidades de dgua superiores aquelas encontradas em calculos estequiométricos apresentados na
Equacgdo (1), também desloca o equilibrio das reacdes de decomposicdo que levam a formacdo de
carbono no sentido de sua menor ocorréncia, mesmo que a um maior custo energético para pré-

condicionamento dos insumos, dada a maior massa de dgua presente.

MARIM NETO et al. (2006) apresenta uma andlise detalhada sobre as condic¢des
termodinamicas mais adequadas para o processo de produgdo de hidrogénio pela rota autotérmica do
etanol. Neste artigo, pode-se observar como a utilizagao de trés leitos (shift de alta temperatura, shift
de baixa temperatura e oxidacdo preferencial) para o tratamento do gids de sintese, consegue-se
aumentar a propor¢do de H; e reduzir a de CO da mistura, mas nio o suficiente para a aplicagdo
deste gas de reforma em células a combustivel do tipo PEMFC, fazendo-se necessdria a utilizagdo de

um sistema de purificacdo de Hy.

2.3.1.2 Purificacdo do hidrogénio

Para a purificacdo do hidrogénio presente na mistura gasosa proveniente da reforma do etanol
através da rota da reforma autotérmica utilizam-se leitos de adsor¢ao molecular operando em ciclos
PSA (Pressure Swing Adsorption). Tal sistema € composto por duas colunas de purificacdo operando
a uma pressao de 6,0 bar, pressdo na qual o hidrogénio purificado é fornecido, havendo as seguintes

condig¢des de entrada para o gés de sintese:
e O gis de sintese deve ser fornecido com a menor temperatura possivel ao sistema de

purificagdo, uma vez que a eficdcia na purificacdo do hidrogénio, que se resume na

quantidade residual dos contaminantes no gds de saida, estd vinculada a diferenca nos valores
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dos parametros termodindmicos de operacdo do sistema, em ciclo de purificacdo e em ciclo
de regeneracgao;

e O géas de sintese deve ser fornecido seco ao sistema de purificacio, sem condensaveis, visto
que moléculas de liquidos polares determinam, na maioria dos casos, maiores afinidades as
peneiras moleculares utilizadas, o que, no caso da saturacdo da coluna, ocasionaria a
necessidade de um recondicionamento das peneiras moleculares a alta temperatura, o que nao
poderia ser realizado na montagem do purificador;

e (Cuidados com a manipulacdo do hidrogénio purificado e dos gases separados na mistura
original, em geral concentrados com relacdo ao monéxido de carbono, devem ser ressaltados
e a ventilacdo do local deve corresponder as exigéncias normatizadas;

® A pressdo de entrada ndo deve exceder 1,5 bar,;

Estdo apresentadas no Capitulo 4, de uma forma mais detalhada, as caracteristicas técnicas do

sistema de reforma de etanol completo.

2.3.1.3 Controle e automagao

Pode-se destacar que para se atingir alta confiabilidade e facil operacionalidade no
funcionamento desse tipo de sistema, um dos principais desenvolvimentos necessarios diz respeito a

16gica de controle.

Esta légica prevé o acionamento automadtico da unidade, a qual poderd ser determinada
remotamente; o condicionamento térmico do sistema, respeitando-se os limites de temperatura de
todos 0s materiais e equipamentos utilizados em sua construcao; a acdo voluntaria do sistema no
caso de anomalias térmicas na operacao, sempre em busca da condi¢do de maximo desempenho no
processamento do referido combustivel e, finalmente, a saida de funcionamento no caso de
emergéncias e paradas normais, sempre garantindo a seguranca das pessoas em sua volta e a propria

integridade do sistema.
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2.4 Analise Economica

Neste topico € apresentada o embasamento tedrico da andlise econdmica do reformador de
etanol avaliado neste trabalho. O objetivo desta andlise econdmica (apresentada no Capitulo 5) é
encontrar o custo do hidrogénio gerado pelo reformador de etanol (R$/kg) desenvolvido pelo LH2
em parceria com a empresa Hytron e a determinacgdo do custo da energia elétrica (R$/kW) produzida

por uma célula a combustivel do tipo PEMFC com a aplicacao deste H,.

2.4.1 Anadlise Economica de Investimento

Segundo Souza (2003), um dos pontos referentes a andlise de projetos de investimentos sobre
os quais existe unanimidade entre os autores € o entendimento sobre a importancia da linha do tempo
em relacdo aos calculos utilizados para a anédlise. Para tanto, € necessdria a compreensao da diferenca
entre o valor futuro (VF) e valor presente (VP) de um investimento. Entretanto a abordagem mais
utilizada costuma ser a do valor presente, dado a necessidade da tomada de decisdo ser no instante

Z€10.

Em Kaplan (1983), investimentos devem ser analisados sobre trés Gticas que sao relacionadas:
do ponto de vista econdmico, do ponto de vista financeiro e, também, do ponto de vista dos riscos
associados. Avaliar os resultados econdmicos de um investimento consiste em analisar a
rentabilidade total do projeto, considerando todas as receitas e despesas ao longo de um determinado

periodo de tempo.

A andlise de viabilidade financeira é o passo seguinte, onde as questdes relativas a atratividade

econOmica do projeto e de seus investidores sdo levadas em consideracao.

Finalmente, a andlise se completa com a andlise de risco associado. Risco pode ser entendido
como a possibilidade de obtencdo de rentabilidade inferior aquela que foi anteriormente estimada, e
que motivou a decisdo de investir. H4 riscos de natureza distinta: tecnoldgicos, operacionais,

financeiros, etc..
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Na andlise econdmica de uma tecnologia especifica, como o caso avaliado neste trabalho, os
conceitos utilizados para a analise de investimentos sdo vdlidos e devem ser utilizados. Porém, faz-se
necessario observar algumas peculiaridades, ja que esta avaliagdo ndo tem como objetivo a tomada
de decisdo entre aplicagdes financeiras distintas (andlise comparativa), mas sim a avaliacdo

econOmica da utilizacio da tecnologia em questao.

2.4.2 Fluxo de Caixa

O conjunto das entradas e saidas de caixa é definido como fluxo de caixa (FC). O fluxo de
caixa permite que se visualize no tempo o que ocorre com o capital de determinada empresa ou
projeto de investimento (SOUZA, 2003).

E conveniente a representacio gréfica do fluxo de caixa através de um trago horizontal que
indica a extensdao do periodo de andlise, e no qual s@o demarcados os periodos discretos de andlise.
Receitas sdo indicadas por setas verticais orientadas para cima, enquanto despesas sao indicadas por

setas verticais orientadas para baixo, como exemplificado na Figura 2.8.

$ Receitas (+) T T T T ‘

(Tempo)

$ Despesas (-)

Figura 2.8 — Representacao grafica do fluxo de caixa. Fonte: Elaborac¢ao propria

2.4.3 Valor Presente Liquido (VPL)

Em uma operacdo financeira de investimento, vdrias situacdes terdo interferéncia nos
resultados finais que servirdo para a andlise das opg¢des. De forma geral, conhece-se o valor
econOmico correspondente ao investimento inicial (t=0) e se deseja calcular os retornos econdmicos

desta alocacao.
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Desta forma, é necessario estabelecer as quantidades correspondentes aos fluxos de caixa
anuais para todo o tempo de operagdo e corrigi-los para o valor presente liquido (VPL). O VPL é o
somatério de todos os valores correspondentes ao fluxo de caixa da operag¢do corrigidos para t=0,

utilizando uma taxa que remunere todos os movimentos que ocorram em t>0.

O VPL entao corresponderd a diferenca entre o valor presente de todos os fluxos anuais
(somatério de todo elemento isolado da operagdo) relacionados ao projeto e o valor referente ao
investimento inicial. Cada elemento do fluxo de caixa € obtido fazendo-se a diferenca entre as
entradas e saidas, em termos financeiros, de cada ano. Matematicamente o VPL é definido através da

seguinte relagao (SOUZA, 2003):

P VF
d+0)"

4

sendo, VP = valor presente
VF = valor futuro
1 = taxa de desconto, ou de atualizacdo do capital, em cada periodo

n = ndmero de periodos de defasagem entre o instante P e F, em geral, em meses ou anos.

Portanto, o VPL relativo a soma algébrica das receitas e despesas de um fluxo de caixa,
devidamente atualizadas para 0 momento presente por uma taxa de desconto pré-estabelecida, pode

ser expresso da seguinte forma:

VPL = En:(ch ).(1+i)~ (5)

sendo FC; o valor do fluxo de caixa em um dado periodo t.
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O VPL € adotado como um dos critérios de decisdo para a realizacao do projeto. Caso o VPL
seja maior que zero, o investimento € vidvel; caso ele seja menor que zero, o investimento € tido

como inviavel economicamente (KAPLAN, 1983).

Uma outra abordagem para utilizagdo do VPL refere-se a necessidade da determinagdo do
custo unitdrio de um determinado fator que compde o fluxo de caixa. Para esta determinacdo,
considera-se VPL como sendo zero na Equagao (3), restando na equagdo apenas a varidvel relativa

ao custo procurado.

2.4.4 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno, ou taxa de rentabilidade interna, € igual a taxa de desconto que
“zera” o VPL, ou seja, iguala receitas e despesas observadas nos varios periodos de um fluxo de
caixa. A TIR exprime a rentabilidade média do capital investido em um projeto e s6 depende das

caracteristicas econdmicas do mesmo. (WALTER, 2005)

Calculada a TIR, o valor encontrado deve ser comparado com a taxa minima de atratividade
arbitrada pelo empreendedor para as condi¢des de viabilizagdo do projeto considerado. Se TIR for

maior que (1)mmimo, O investimento € considerado vidvel; caso contrério, invidvel.

Um dos procedimentos de solucdo € por tentativa e erro, ou seja, arbitrando valores de taxas de
desconto até que se encontre aquela que representa a solugao. Outra alternativa € resolver o problema

graficamente, encontrando o valor que iguala receitas e despesas (WALTER, 2005).

2.4.5 Payback

O periodo de payback é um indicador que mostra o prazo de retorno do investimento total de
recursos financeiros aplicados no empreendimento. Este método € util na andlise de projetos, para

mensuracao do risco (SOUZA, 2003).

O payback classico é definido como o nimero de periodos necessérios para que o investidor

possa recuperar, através das receitas liquidas, o investimento inicial. Em principio, um projeto tem
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mais mérito quanto menor o periodo de recuperacdo do investimento inicial. Quanto menor o

payback, menor o risco do investimento (WALTER, 2005).

2.4.6 Incertezas e riscos

As decisdes econdmicas raramente sao tomadas em condi¢do de absoluta certeza. As incertezas
na tomada de decisdo resultam em risco, que estd diretamente relacionado ao risco do projeto de

investimento ndo ser vidvel como havia sido avaliado a priori (SAMUELSON, 2004).

Segundo KAPLAN (1983), a andlise de sensibilidade ¢ uma das abordagens possiveis para
avaliar as incertezas de um empreendimento. A andlise de sensibilidade é uma técnica de simulacio
simples, porém bastante util. A andlise é feita tomando-se como varidveis 0s parametros mais
incertos, tais como as receitas projetadas, os custos dos insumos principais e a taxa de desconto. A
técnica tradicional € variar o valor de um dado parametro em 10% ou 20% em torno do valor
arbitrado para o fluxo de caixa de referéncia. O efeito de cada parametro deve ser analisado
isoladamente. Calcula-se o resultado do parametro de decisdo (VPL) e comparam-se os resultados.

Os parametros cujas variacdes forem mais significativas devem ser analisados com mais atengio

(SAMUELSON, 2004).

2.4.7 Valores Comparativos Para Tecnologias de Producdo de Hidrogénio e Geragdo de Energia
Elétrica.

2.4.7.1 Andlise Economica de Sistemas de Reforma de Gas Natural Realizado Pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos da América (DOE)

Para calcular o custo de producdo do hidrogénio obtido pelo reformador de etanol
desenvolvido pelo LH2 e Hytron foi utilizado como referéncia principal o relatério: “Cost and
Performance Comparison Of Stationary Hydrogen Fueling Appliances” desenvolvido pelo “The
Hydrogen Program Olffice of Power Technologies - U.S Department of Energy” (DOE, 2002).
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Este relatério foi escolhido devido as semelhancas entre a andlise técnico-econdOmica
realizada pelo DOE e a necessdria para a realizacao desta tese, bem como pela disponibilidade de
dados comparativos entre as tecnologias utilizadas pelo DOE e os obtidos pelo reformador de etanol.
Neste topico serd apresentado um resumo do que € discutido pelo trabalho do DOE e, no Capitulo 5
desta tese, sdo apresentados os cdalculos do reformador de etanol considerado segundo essa

metodologia.

Em vdrios estudos, a Directed Technologies, Inc. tem avaliado o custo e desempenho de
Estacdes de Abastecimento com Hidrogénio (EAH) para o suprimento de uma frota inicial de
veiculos movidos a célula a combustivel, com o foco no custo do hidrogénio. Em trabalhos
anteriores foram realizados estudos prévios com a avaliacdo dos impactos da utilizacdo de veiculos
com células a combustivel considerando-se o custo de capital das instalacdes, sua dimensdo, a
quantidade de postos de abastecimento com hidrogénio, a infra-estrutura de manutencdo e os varios

combustiveis com os quais o hidrogénio pode ser obtido.

No relatério em estudo foi analisado o custo para a produ¢do de 250 EAH dimensionadas
para abastecer uma comunidade de 183 veiculos cada’ (cerca de 12,5% do tamanho médio de um
posto de gasolina convencional nos Estados Unidos da América). Estas pequenas EAH foram
escolhidas para permitir uma viabilidade econdmica para produgdo de hidrogénio nos primeiros
anos, quando ainda nao existem numeros considerdveis de veiculos com esta tecnologia numa drea
geografica. Embora o foco do relatério seja uma anélise econdmica da producdo de hidrogénio em
unidades de pequena escala, vale ressaltar a reducdo significativa do custo do hidrogénio produzido

em unidades de maior escala.

No relatério sdo comparados o custo e eficiéncia de duas tecnologias para a producdo de
hidrogénio, a reforma a vapor e a reforma autotérmica do metano e duas tecnologias de purificacdo

do gés de sintese, adsor¢do por variacdo de pressdo (PSA) e membranas metélicas.

> Estas EAH sdo dimensionadas para permitir o reabastecimento de 20 veiculos com células a combustivel por dia j& que
os veiculos ndo precisam ser reabastecidos diariamente. Cada EAH tem a capacidade para atender uma frota de 183
veiculos.
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Fundamentado neste estudo, concluiu-se que as melhores opcoes de custo do hidrogénio e
eficiéncia sdo encontradas nos sistemas que utilizam a reforma a vapor do metano, com purificacao
do hidrogénio pelo processo PSA, sendo o custo inicial de instalacdo de um sistema com reforma a
vapor e PSA para suportar 183 veiculos de US$ 253.014,00. O custo de venda do hidrogénio para
esta op¢ao, incluindo o armazenamento, mas excluindo os impostos, é de US$ 3,38/kg de H,. Ja a
reforma autotérmica do gds natural possui um menor custo inicial, mas o custo do hidrogénio gerado

¢ maior, US$ 3,59/kg, por causa da sua menor eficiéncia.

O custo de capital para as duas tecnologias avaliadas com purificacdo PSA, assumindo um
ciclo de vida de 10 anos, € apresentado mais abaixo na Tabela 2.3. Como uma referéncia, a producio

maxima de hidrogénio requerida para abastecer 183 veiculos € de 115 kg/dia.

O custo de capital varia de US$ 225.000,00 a 275.000,00 dependendo do tipo da EAH,
correspondendo a um valor anual de US$ 59,25 a US$ 98,75 milhdes para suportar uma introducao

de 50.000 novos veiculos com células a combustivel por ano.

De acordo com este estudo, com a tecnologia existente, o processo de purificacio de
hidrogénio por variacdo de pressdao (PSA) € mais barato e mais confidvel que o processo de

purificagdo de hidrogénio por membranas metélicas.

Para obter estas estimativas de custos foi utilizado o Desing for Manufacturing and Assembly
(DFMA). Esta metodologia € bastante utilizada pela industria para estimar o custo de produtos e para
comparar custos relativos de fabricagdo e montagem. A metodologia DFMA € tanto uma técnica
rigorosa de estimativa de custo como um método para redimensionar um produto tendo em vista uma
reducdo de custos. A aproximacao pela DFMA utilizada no relatério fornece uma sélida estrutura
para o estudo, sendo a uUnica maneira de comparar o custo entre as tecnologias avaliadas

(DOE, 2002)

A combinacgdo entre os custos de compressao, armazenamento e distribui¢do do hidrogénio
sdo equivalentes ao custo do sistema de purificacdo e do reformador. Recuperacdo de capital (ou

seja, amortizacao do investimento inicial ao longo da vida do EAH) corresponde a aproximadamente
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48% do custo do hidrogénio para a reforma a vapor e 40% do custo do hidrogénio para a reforma

autotérmica.

Outros fatores que contribuem para o custo do hidrogénio sdo: o custo do gés natural, o custo
da eletricidade, as despesas com operacdo e manutengdo (O & M). As contribui¢des de cada um na

composi¢ao final do custo do hidrogénio estdo apresentadas na Tabela 2.3.

O relatério conclui que os custos de producdo de hidrogénio para os primeiros anos,
considerando uma introdu¢do de 250 EAH por ano, seja competitivo com o preco da gasolina no
varejo para uma mesma base de consumo de combustivel por veiculo. Considera-se que esta
comparacao entre o custo do hidrogénio sem impostos, com o preco da gasolina tributada seja valida
para o médio prazo, quando serd necessario um estimulo a utilizacdo de veiculos com célula a
combustivel e conseqiientemente um maior nimero de EAH. Espera-se que o custo do hidrogénio

venha a diminuir significativamente com uma economia de escala.

Tabela 2.3 — Custo do hidrogénio produzido por uma EAH de 56,7 m>.h™ de H; (2.000 scfh).

Custo em US$/kg de H, SMR/PSA ATR/PSA
Custo do Hidrogénio 3,15 3,39
Recuperacao do Capital 1,66 1,5
Gas Natural 0,95 1,17
Eletricidade 0,23 0,41
O&M 0,33 0,31

Fonte: DOE, 2002.

Um anexo ao relatério descreve uma breve anélise do impacto do aumento de escala no custo
do hidrogénio, projetando este custo para diferentes dimensdes de EAH (de 56,7 a 453,0 m3h de H,).
Para uma EAH com capacidade para abastecer 1.464 veiculos, o que € compardvel as atuais estagoes
de combustivel, o seu custo inicial seria em torno de US$ 1,16 milhdes. O custo do hidrogénio
gerado por esta EAH seria de US$ 1.87 a US$ 2.48/kg (dependendo dos pressupostos sobre
descontos para a utilizacdo do hidrogénio, o custo do gds natural e a vida til dos equipamentos),
consideravelmente menor que os custos de US$3.38/kg para o hidrogénio produzido nas EAH de

menor escala (Tabela 2.4). Porém, vale ressaltar que para a etapa inicial de implementa¢do de uma
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frota com veiculos com células a combustivel seria mais interessante a utilizacdo de uma maior

quantidade de EAH de pequeno porte, para facilitar a logistica de abastecimento.

Tabela 2.4 — Custo do hidrogénio para uma EAH de 453 m>.h™ de H; (16.000 scfh).

Custo em US$/kg de H, SMR/PSA
Custo do Hidrogénio 1,74
Recuperacio do Capital 0,77
Gas Natural 0,59
Eletricidade 0,15
O&M 0,24

Fonte: DOE, 2002.

2.4.7.2 Custo de Producdo do Hidrogénio a Partir da Eletrolise

Em uma andlise técnico-econdmica semelhante a realizada neste trabalho, Furlan (2008),
avaliou e comparou a producao de energia elétrica produzida por painéis solar-fotovoltaicos e o seu
armazenamento em dois sistemas: em banco de baterias; e em hidrogénio, a partir da eletrdlise da

dgua e sua aplicacdo em célula a combustivel.

Pela andlise do cadlculo do fluxo de caixa ao longo dos 20 anos, foi calculado o custo minimo
da energia elétrica produzida por cada sistema em R$/kWh. Nestes célculos foi utilizada uma taxa de
desconto de 10% e inflacdo de 3,5% ao ano para ambos os sistemas. Quanto a produ¢@o anual total
de energia elétrica, considerou-se um valor de 4.077 kWh/ano para o sistema fotovoltaico a bateria, e

de 4.358 kWh/ano para o sistema hidrogénio (FURLAN, 2008).

O custo da energia elétrica calculado para o sistema fotovoltaico com armazenamento em
bateria foi de R$ 4,19/kWh, enquanto que para o sistema fotovoltaico com armazenamento em

hidrogénio o valor foi de R$ 5,88/kWh, o que representa uma diferenca de 40%.
Deve-se observar, no entanto, que nao foi possivel encontrar um valor apropriado para alguns

custos importantes no caso do sistema a bateria como, por exemplo, os custos relacionados ao

transporte e descarte das baterias, o que sem duvida iria reduzir a diferenga observada com relacao
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ao sistema com armazenamento em hidrogénio. A expectativa, no entanto, € que com 0 aumento na
escala de producao das células a combustivel e do eletrolisador, ocorra uma queda nos seus valores
de mercado a ponto de viabilizar a utilizacdo deste tipo de sistema. E interessante lembrar ainda, que
as células a combustivel do tipo PEMFC apenas recentemente atingiram o estigio de
comercializacdo, sendo utilizadas com sucesso como back-up em aplicagdes que requerem alta
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, tais como antenas de telecomunicacio, e que por

esse motivo podem suportar os custos mais altos dessa tecnologia (FURLAN, 2008).

Ferreira (2007) analisou os custos de unidades de producdo de hidrogénio (entre 40 e 160 m*/h
de hidrogénio) a partir da eletrdlise da 4gua utilizando a rede elétrica de distribuicao. Assim como no
estudo do DOE, a andlise em questdo tinha como objetivo apresentar os custos de geracdo de

hidrogénio para aplicacdo automotiva em pequenas unidades de abastecimento.

Segundo Ferreira (2007), o custo do hidrogénio produzido pode variar de 11,79 a 15,35

US$/kg de H, de acordo com o porte da estagdo de abastecimento. O que, em valores atuais®,

representa uma faixa de 25,34 a 33,00 R$/kg de H,,

6 Cotagdo do délar em 06/11/2008 em R$ 2,15 BC (2008)
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Capitulo 3

Metodologia

Como comentado nos capitulos anteriores, esta tese se enquadra dentro de um conjunto
de projetos tedricos e experimentais desenvolvidos Laboratério de Hidrogénio da UNICAMP — LH2.
Desta forma, a metodologia adotada incluiu, além dos estudos e dados bibliograficos, dados
experimentais obtidos ao longo do desenvolvimento de um projeto de pesquisa do LH2 em parceria
com a empresa Hytron. Este projeto de pesquisa, que viabilizou a realizacdo da andlise técnica e
econOmica realizadas nesta tese, teve como objetivo a constru¢do e realizacdo de testes num
reformador de etanol para produgdo de hidrogénio com qualidade e quantidade necessdrias para sua

aplicacdo em uma célula a combustivel do tipo PEMFC de 5 kW.

Considerando-se que o objetivo principal desta tese € a andlise técnica e econdmica do
reformador de etanol, faz-se necessdria a utilizacdo de uma metodologia adequada para determinagdo
do custo total do sistema (dos equipamentos, componentes, materiais e servicos de terceiros), dos
custos de operacdo e manutencdo (O&M); Bem como, de uma metodologia de anélise econdmica

que permitisse obter o custo final do hidrogénio.

Neste capitulo estd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste

trabalho, que foi dividida em dois topicos como apresentado a seguir:
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3.1 Descricao das Etapas Para Elaboracao da Tese.

No caso da determinag@o do custo do sistema e dos custos relativos a operacao e manutengao,
ndo foram feitas estimativas de precos, mas sim utilizadas os valores efetivamente praticados pelo
projeto de pesquisa mencionado com a utilizagdo de dados reais. Assim, com o objetivo de organizar
o desenvolvimento desta tese tal como previsto e de aproveitar os dados reais no decorrer do projeto
de pesquisa, organizou-se as atividades em algumas etapas paralelas as etapas do projeto, como

apresentado no fluxograma da figura 3.1 e descritas a seguir:

AQO D

FORNECEDORES

AQUISICAO DO

OMPONEN

ENSAIOS E TESTES

Figura 3.1 - Fluxograma comparativo entre as atividades desenvolvidas em paralelo para
realizacido do projeto de pesquisa do reformador de etanol e o desenvolvimento desta Tese.
Fonte: Elaboracao propria.
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ETAPA 1: Definicao do escopo da tese.

O trabalho se iniciou com uma revisao da literatura relacionada aos temas envolvidos direta
ou indiretamente no desenvolvimento do reformador de etanol. O objetivo dessa etapa foi definir os
conceitos envolvidos em toda a linha de pesquisa e atualizar as informagdes sobre o estado-da-arte

dos reformadores de etanol.

Foram elaborados os textos iniciais sobre os sistemas de reforma de etanol existentes, o

aproveitamento do hidrogénio produzido e sua aplicag@o nas células a combustivel.

No final desta etapa, além do conhecimento técnico buscou-se determinar teoricamente uma
sistemadtica preliminar para o dimensionamento deste tipo de reformador, com base nos parametros
praticos de utilizacdo desta tecnologia. Da mesma forma, ao final desta etapa, iniciou-se o

acompanhamento do projeto e dimensionamento do reformador de etanol.
ETAPA 2: Acompanhamento do dimensionamento dos sistemas de reforma de etanol.

Nesta etapa foi acompanhado o projeto e dimensionamento de um reformador de etanol com
todos seus subsistemas (reforma, purificagdo, controle e compressio), constituido por materiais e
tecnologias definidas na etapa anterior.

No final desta etapa foram selecionados os fornecedores dos componentes comerciais que
compdem o reformador de etanol, bem como os prestadores de servigos necessdrios para execucao
de componentes sob encomenda.

ETAPA 3: Classificacao dos componentes, acessorios e materiais
Para realizacdo desta tese fez-se necessdria a classificagdo dos componentes, acessorios e

materiais para que se pudesse definir a relevancia de cada um no custo final do reformador de etanol.

Nesta etapa foi definida essa classificagdo.
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ETAPA 4: Composicao do custo de fabricacao do reformador de etanol.

Nesta etapa foi acompanhado o processo de compras dos componentes, acessorios e materiais,
a contratagdo dos servigos de terceiros, bem como a constru¢io do reformador de etanol autotérmico,
com purificagdo PSA e fornecimento de hidrogénio a 6 bar (manométrica) executado pela empresa
Hytron, de acordo com o projeto realizado na Etapa 2. Essas informagdes foram essenciais para a
andlise econdmica do projeto, no caso o custo do sistema completo, cujo resultado, como se vera
adiante, foi bastante diferente daquele que seria obtido com um trabalho meramente teérico, a partir

de informagdes de catdlogos e de supostos fornecedores de pegas, componentes € servicos.

Também nesta etapa foram acompanhados os tempos de montagem com o objetivo de

quantificar o custo de mao de obra para montagem do reformador de etanol.

ETAPA 5: Acompanhamento dos testes e ensaios do reformador para a coleta de dados

necessarios para elaboracao do custo de utilizacao do reformador de etanol.

Com o término da constru¢do do reformador foram realizados os testes e ensaios para a
avaliagdo qualitativa e quantitativa do hidrogénio produzido e dos insumos utilizados. Nesta etapa
foram acompanhados todos os ensaios e determinado o estado-da-arte real da tecnologia em

funcionamento.

Através dos dados coletados foi feito o balango energético de todo o sistema, definindo-se os
parametros de interesse que descrevem o funcionamento e que sdo uteis para se analisar a efici€ncia
global do sistema. Durante esta mesma etapa foram calculados os custos relacionados ao hidrogénio
produzido. Novamente aqui os resultados experimentais mostraram uma realidade diversa daquela
que seria obtida apenas através de andlises tedricas, computacionais, simulando-se resultados e

estimando-se pardmetros de desempenho.
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ETAPA 6: Finalizacio da tese.

Nesta etapa foi realizada uma andlise global dos resultados experimentais obtidos e dos custos
verificados, determinando-se os impactos relativos de cada subsistema e mesmo dos principais
componentes no custo final do hidrogénio. Os resultados da andlise constituem as conclusdes dessa

tese.

3.2 Metodologia Utilizada Para Elaborac¢io da Analise Econémica do Reformador.

Para se chegar aos custos do H, produzido pelo reformador de etanol e da energia elétrica
produzida pela célula a combustivel, foram realizados os ensaios experimentais € levantados os
principais parametros de funcionamento de ambos os equipamentos. Nesta etapa, atentou-se para o
consumo dos insumos necessarios para os seus funcionamentos. Os detalhes técnicos referentes a

esta etapa encontram-se no Capitulo 4 deste trabalho.

Com os dados técnicos pdde-se realizar a anélise econdmica na seguinte seqii€ncia:

Primeiramente quantificaram-se os parametros relativos aos cdlculos do custo de investimento
inicial, custo com operacio € manuten¢do e custo com insumos, relativos ao reformador de etanol e a

aplicacdo do H; produzido na célula a combustivel em questao.

Com estes dados, calcularam-se os valores referentes a cada um destes custos o que culminou
na elaboracdo do fluxo de caixa para o funcionamento dos dois sistemas ao longo de uma vida util de
10 anos. A partir deste fluxo de caixa aplicou-se a teoria econdmica apresentada no Capitulo 2,
obtendo-se como resultado inicial os custos de producdo do H, (R$/kg) e o da energia elétrica gerada
(R$/kW), impondo um VPL igual a zero. Os detalhes da aplicacdo desta metodologia, bem como a

descriminacdo da composi¢do destes custos estdo apresentados no Capitulo 5.
Obtidos os valores dos custos do H, e da energia elétrica gerada, fez-se uma andlise

comparativa entre os custos calculados e os de outras tecnologias apresentadas nas referéncias

indicadas no Capitulo 2.
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Com o preco de mercado do hidrogénio vendido comercialmente na regido de Campinas-SP,
realizaram-se os célculos da Taxa Interna de Retorno (TIR), do periodo de payback para o
reformador de etanol e a anédlise de sensibilidade da variacdo dos custos do H; e da energia elétrica.

Estes resultados estdao apresentados no Capitulo 6.

42



Capitulo 4

Materiais e Métodos

O escopo desse capitulo € apresentar, pela primeira vez, o desempenho de um Protétipo de
Reformador de Etanol” desenvolvido pelo Laboratério de Hidrogénio da Unicamp — LH2 em
parceria com a empresa Hytron, cujo atual estdgio de desenvolvimento representa o estado da arte
dessa tecnologia no pafs. Os parametros técnicos aqui apresentados serdo utilizados na andlise

econdOmica desse protétipo, no proximo capitulo.

Como mostrado no Capitulo 3, o desenvolvimento deste trabalho de doutorado seguiu em
paralelo ao projeto, coordenado pelo LH2. Dessa forma, optou-se neste capitulo em apresentar no
topico 4.1, sem maiores detalhes, os principais sistemas que envolviam este projeto, ja que isto
caracteriza o reformador, e a partir do tépico 4.2 retoma-se a apresenta¢do do reformador de etanol,
com enfoque nas caracteristicas técnicas importantes para a elaboracdo da avaliacdo econdmica, que

¢é o foco do estudo deste trabalho.

4.1 Visao Geral sobre os Sistemas Utilizados para o Fornecimento de Energia Elétrica a
partir da Reforma de Etanol e Célula a Combustivel.

Para a producdo e utilizacdo da energia elétrica produzida pela reforma de etanol e célula a

combustivel faz-se necessdrio a utilizacdo de basicamente 3 sistemas: o Reformador de Etanol, a

7 Para facilitar a leitura do texto, denominou-se o Protétipo do Reformador de Etanol apenas como Reformador.
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Célula a Combustivel e o Sistema de Condicionamento da Energia Elétrica, como apresentado na

Figura 4.1.

REFORMADOR CELULA
DE A
ETANOL COMBUSTIVEL

mmmmmp CONDICIONADOR
DE ENERGIA

Figura 4.1 - Sistemas necessarios para a producao e utilizacao de energia elétrica a partir da
reforma de etanol e célula a combustivel. Fonte: Elaboracao proépria.

Sendo a célula a combustivel o equipamento desenvolvido comercialmente com
caracteristicas de entrada e saidas de insumos impostas pela sua tecnologia, os sistemas a ela
acoplados devem seguir as suas recomendagdes técnicas. Desta forma, o trabalho realizado
constituiu no desenvolvimento do protétipo de um reformador de etanol para produgao de hidrogénio
e uso numa célula a combustivel do tipo PEMFC, denominada comercialmente GenCore System,
fabricada pela empresa Plug Power, com poténcia nominal de 5 kW que, para isso, requer uma
quantidade minima de 3,7 m3 de H, com um nivel de CO abaixo de 30 pmol.mol'l, de acordo com
especificagdes técnicas do fabricante. A Figura 4.2 apresenta a montagem dos sistemas em seus

modulos.

O sistema de condicionamento da energia elétrica produzida por esta célula a combustivel
estd dimensionado para aplicacdes estaciondrias, desconectadas da rede elétrica. E composto por um
banco de baterias e um inversor de freqiiéncia. O banco de baterias é utilizado como um buffer,
armazenando a energia elétrica gerada pela CaC e fornecendo esta energia elétrica para o inversor de
freqiiéncia, de acordo com a demanda real. J4 o inversor de freqiiéncia € utilizado para adequar a
energia elétrica fornecida pelo banco de baterias aos padrdes exigidos pela instalacdo, onde esta

energia serd utilizada.

No arranjo final, o banco de baterias € composto por 10 baterias chumbo-4cido de 12 V e 45

Ah, marca Moura, modelo 12MF45. As baterias sdo conectadas em série, perfazendo 120 V. Essa é a
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tensdo de fornecimento da célula a combustivel que abastece o banco de baterias. A tensdo do banco

7z

de baterias € entdo convertida para corrente alternada através do inversor de freqii€éncia marca

Powerbras de 6 kVA, 4,8 kW, tensdo de entrada de 105-125 Vcc e tensdo de saida senoidal

monofasica de 220 V, 60 Hz.

MODULO DE POTENCIA

Inversor

Baterias

(b)

Figura 4.2 — Sistemas necessarios para a producao e utilizacao de energia elétrica a partir da
reforma de etanol e célula a combustivel: (a) Reformador de Etanol (b) Célula a combustivel,
inversor CC/CA e banco de baterias. Fonte: Elaboracao prépria.

Para produzir o hidrogénio com as caracteristicas exigidas pela célula a combustivel, o
reformador de etanol foi projetado com 4 sub-sistemas: 0 Médulo de Processamento de Combustivel,
Moédulo do Tratamento do Géds de Reforma, Mddulo de Purificacdo e Mdédulo de Controle; como

apresentado na Figura 4.3.
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MODULO
DE
PURIFICACAO

Figura 4.3 — Sub-sistemas do reformador de etanol. Fonte: Elaboracao propria.

4.2 O Reformador de Etanol.

De forma geral, o reformador é um dispositivo que processa o etanol em um gés rico em
hidrogénio, denominado gds de sintese (GS). Em seguida, este gds é purificado a qualidade exigida
pela célula a combustivel utilizada no sistema, que converte a energia quimica de seu combustivel, o

hidrogénio, diretamente em energia elétrica e dgua.

4.2.1 Modulo de Processamento do Combustivel

E neste médulo que é processado o etanol e produzido o gés de sintese. Para isto, ele conta
com todas as entradas de insumos necessdrias € com seus respectivos sistemas de purificacio e
condicionamento. Também estdo presentes o reator de reforma, onde os insumos sdo processados; os
trocadores de calor, onde € realizado o pré-aquecimento dos insumos de entrada e os sopradores de

ar e as bombas de etanol e dgua, que forcam a circulagdo dos insumos.

O reator construido para este reformador estd fundamentado na rota de reforma autotérmica

do etanol, uma vez que esta rota pode trazer vantagens tais como:

¢ Reducio do tamanho do reator devido a geragdo de calor, etapa oxidativa, no mesmo leito na

qual a reforma, etapa endotérmica, € desenvolvida. Este fato exclui a necessidade de
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trocadores de calor internos ao reator para a manuten¢do do processo, 0s quais, em geral,
determinam o volume do sisttma. A menor geometria € também proporcionada pela
temperatura de operacdo mais elevada, em relacdo aos reatores de reforma-vapor, e pelos
menores tempos de residéncia proporcionados pelos catalisadores de processo utilizados;

e Operagao do reator de reforma sem a utilizacdo de ligas especiais geralmente utilizadas para
a implementacdo de reatores de reforma-vapor, expostas a elevadas temperaturas,
principalmente a face do leito térmico (combustdo), e expostas a atmosferas oxidantes e
redutoras a0 mesmo tempo, nas faces onde ocorre as reacdes de reforma;

e Dada a menor geometria e a utilizacdo de materiais com menor complexidade, esta

tecnologia estd mais propensa a menores custos iniciais.

O gas de sintese produzido neste médulo € encaminhado para o médulo de tratamento do gas

de sintese.

4.2.2 Modulo de Tratamento do Gds de Sintese

Neste modulo, o gis de sintese produzido pelo médulo de processamento de combustivel €
tratado para elevar, em sua composicdo, a propor¢cdo de hidrogénio e reduzir a de mondxido de

carbono.

O moédulo de tratamento do Gés de Sintese pode compreender a utilizagdo de trés leitos
cataliticos, a saber, shift de alta temperatura (380°C), shift de baixa temperatura (220 °C) e oxidacao
preferencial, todos para o processamento seletivo do monoéxido de carbono. Porém, apds varios
resultados experimentais optou-se por utilizar, na implementacao final, apenas o reator de shift de
baixa temperatura, ji& que a utilizacdo dos reatores de shift de alta temperatura e de oxidagdo
preferencial, ndo se mostra energeticamente vantajosa, quando se faz necessério a utilizacdo de um
sistema de purificacdo especifico para o hidrogénio como na aplica¢do da célula a combustivel em

questao.

A operacdo de um sistema de reforma de hidrocarbonetos tem sua efici€éncia intimamente

atrelada ao projeto dos reatores, a capacidade de recuperacdo de calor, assim como ao balanco de
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planta da implementacdo, ou seja, a razao entre seu consumo energético intrinseco e sua capacidade
de geracdo. Assim, a utilizacdo de trocadores de calor para a recuperacdo de energia térmica contida
no gas de sintese e o pré-aquecimento dos insumos de entrada do sistema de reforma também foi
implementada, o que significou um acréscimo na eficiéncia do processamento do combustivel. Desta
forma, o aumento da concentracdo de hidrogé€nio na corrente gasosa, principalmente devido a
operacdo sob menores razdes O,/Etanol, resulta diretamente na menor dilui¢do do gas de sintese por

N, quando ar € utilizado como agente oxidante do processo.

A condi¢do termodindmica de operacdo destes leitos, a expectativa fisica de desempenho,
assim como os equipamentos sugeridos para a constru¢cdo do sistema com vista a um apropriado
balanco de planta, resultou na topologia basica do médulo de processamento do combustivel e do

modulo de tratamento do gds de sintese aqui reportados, conforme representada na Figura 4.2(a).

4.2.3 Moédulo de Purificagdo

E neste médulo que o gds de sintese é tratado para garantir a qualidade do hidrogénio exigida
pela célula a combustivel. Para isto, o gds de sintese gerado no mdédulo de processamento de
combustivel, depois de tratado, resfriado e condensado no médulo de tratamento do gés de sintese, é

pressurizado e encaminhado para as colunas de purificagao.

Para a purificagdo do hidrogénio presente na mistura gasosa proveniente da reforma do etanol
através da rota da reforma autotérmica, optou-se por utilizar leitos de adsor¢do molecular
operando em ciclos PSA (Pressure Swing Adsorption). Tal sistema € composto por duas colunas
de purificacdo operando a uma pressdo de 6,0 bary,, pressdo na qual o hidrogénio purificado é

fornecido, havendo as seguintes condi¢des de entrada para o gis de sintese:

e O gis de sintese deve ser fornecido com a menor temperatura possivel ao sistema de
purificagdo, uma vez que a eficicia na purificacdo do hidrogénio, que se resume na
quantidade residual dos contaminantes no gds de saida, estd vinculada a diferenca nos valores
dos parametros termodindmicos de operacdo do sistema, em ciclo de purificacdo e em ciclo

de regeneracgao;
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e O géas de sintese deve ser fornecido seco ao sistema de purificagdo, sem condensaveis, visto
que moléculas de liquidos polares determinam, na maioria dos casos, maiores afinidades as
peneiras moleculares utilizadas, o que, no caso da saturacdo da coluna, ocasionaria a
necessidade de um recondicionamento das peneiras moleculares a alta temperatura, o que ndo
poderia ser realizado na montagem do purificador;

e (uidados com a manipulacdo do hidrogénio purificado e dos gases separados na mistura
original, em geral concentrados com relacdo ao mondxido de carbono, devem ser ressaltados
e a ventilacdo do local deve corresponder as exigéncias normatizadas;

e A pressdo de entrada ndao deve exceder 0,5 bary,;

Para a implementacgdo do sistema de purificacdo de hidrogénio por ciclos PSA, utilizou-se um
compressor para a elevacdo da pressao do gids de reforma de sua pressao de fornecimento pelo

sistema de reforma, aproximadamente 0,4 bar,,, a pressao de operacao do sistema PSA, 6 bary,.

Foram incorporados também um resfriador — condensador, com purga temporizada dos
liquidos residuais, e um leito de silica-gel, secador do vapor residual apds a referida secagem
mecanica. A Figura 4.4 apresenta respectivamente o resfriador — condensador € o compressor

utilizados no médulo de purificagdo.

Figura 4.4 — Resfriador-condensador do gas de sintese a alta pressao (esquerda) e compressor
para o gas de sintese (direita). Fonte: Elaboracao proépria.
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4.2.4 Modulo de Controle

Para se atingir alta confiabilidade e independéncia no funcionamento do reformador, faz-se
necessdria a implementacdo de um sistema de controle capaz de monitorar e atuar em todos os
modulos. Um dos principais desenvolvimentos neste tipo de equipamento diz respeito a ldgica de

controle.

Esta légica prevé o acionamento automdtico da unidade, a qual poderd ser determinada
remotamente; o condicionamento térmico do sistema, respeitando-se os limites de temperatura de
todos os materiais e equipamentos utilizados em sua constru¢ao; a a¢do voluntdria do sistema no
caso de anomalias térmicas na operacao, sempre em busca da condi¢do de maximo desempenho no
processamento do referido combustivel e, finalmente, o seu desligamento no caso de emergéncias e
paradas normais, sempre garantindo a segurancga das pessoas em sua volta e a propria integridade do

sistema.

4.3 Experimentos Realizados

7z

Como o objetivo deste trabalho € indicar os fatores técnicos que influenciam na andlise
econdmica do reformador de etanol desenvolvido, optou-se por selecionar de forma objetiva os
resultados experimentais que sdo uteis para esta finalidade, estando fora do escopo deste trabalho
apresentar de forma detalhada os estidgios de desenvolvimento desta tecnologia, bem como os

resultados de todos os experimentos realizados.

4.3.1 Reformador de Etanol

Superadas as dificuldades relativas ao dimensionamento mecanico dos leitos cataliticos, a
escolha do suporte mais adequado para a montagem dos moddulos, a melhor disposi¢ao dos
componentes € acessOrios € sua integracdo mecanica e elétrica, os esfor¢cos no reformador foram

concentrados em seu funcionamento.

Primeiramente os médulos foram caracterizados experimentalmente de forma individual.

Nessa etapa verificou-se o comportamento real de cada um deles, comparando com os valores
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tedricos de projeto. Durante os experimentos com os médulos de processamento do combustivel e
de tratamento do gds de sintese, ficou claro que a maior dificuldade residia na homogeneizacao
térmica dos reatores. J4 no médulo de purificacdo as maiores dificuldades encontradas relacionavam-

se com a determinagdo do tempo de saturacao das colunas de purificagdo.

Em ambos os casos os ajustes necessdrios requeriam uma melhor avaliagdo dos parametros
termodinamicos utilizados pela rotina de controle e automagao implementada no médulo de controle.
Assim, os esfor¢os foram concentrados nesta melhor parametrizagao e, posteriormente na integracao

de todos os mddulos.

Teoricamente, a reforma autotérmica do etanol prevé uma relac@o entre o consumo de etanol
e a producdo de hidrogénio de 0,75 L/h de etanol para cada 1,0 m>/h de H, (MARIM NETO et al.,
2006). Os resultados experimentais mostraram a propor¢do volumétrica etanol:agua (EtOH:H,0) =
1:0,75 como aquela de melhor desempenho do sistema com relacdo a minimizagdo do teor de CO a
saida do reator de shift de baixa temperatura (LTS), sem prejuizos na operacdo estavel do reator
ATR. Tal constatacdo foi observada pela estabilidade térmica dos reatores ATR e LTS e pelos

resultados das andlises cromatogréaficas realizadas no gés de sintese.

Os ensaios realizados com os médulos de processamento de combustivel e de tratamento do
gds de sintese mostraram, na entrada do moédulo de purificagdo, um gés de sintese com
aproximadamente 37% de H; e 2,0% de CO. Porém, o melhor resultado na composi¢do do G.S, apds
a implementacdo do moddulo de purificagdo, estd apresentado na Tabela 4.1. J4 os melhores

resultados relativos a qualidade do hidrogénio purificado estao apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Composicao do gas de sintese direcionado para o médulo de purificacido (% em
volume).

Hz O, N2 co CH,4 CO; CoHs | CoHe
27,7% 0 49,5 5,38 0,64 14,5 0,18 0

Fonte: Elaboracao prépria
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Tabela 4.2 — Composicao do hidrogénio na saida do médulo de purificacao (umol/mol).

Procedéncia| Hora | O, | N> CH, CO | CO, |CyH4|CoHg | Soma | Pureza H»
PSA - Col.2 {12:15]/2,40(8,99| 34,90 | 2,63 | 60,30 | O 0 0,15 99,9%
PSA - Col.1 {12:31(2,69(8,18| 41,80 | 4,32 | 5250 | O 0 0,16 99,8%
PSA - Col.2 {13:21]3,41(8,94| 15,80 | 186 | 6520 | O 0 0,15 99,8%
PSA - Col.1 {13:38(3,35|7,77| 19,40 | 2,86 | 646,0 | O 0 0,15 99,8%
PSA - Col.2 | 15:29 [3,21(8,28| 426,0 | 1,23 | 613,0 | O 0 0,13 99,9%
PSA - Col.1 | 15:45(2,94|7,31|6.260,0| 1,69 | 559,0 | O 0 0,13 99,9%

Fonte: Elaboracao prépria.

Além dos parametros qualitativos do gds de sintese e do hidrogénio produzido, foram
avaliados também os parametros quantitativos, principalmente os relativos ao consumo de etanol
para a producdo do hidrogénio e ao consumo elétrico do reformador. Os resultados obtidos estao

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Consumo dos insumos no reformador..

Fator de consumo de etanol (L de etanol/ kg de H,) 12,5

Consumo elétrico sem purificagéo (Wh) 220

Consumo elétrico com purificagao (Wh) 2.220
Fonte: Elaboracdo propria

Pode-se observar a partir da Tabela 4.3 que o principal responsavel pelo consumo energético
intrinseco do reformador € sistema de compressio do gds de sintese (90 % dos 2.220 Wh
demandados internamente pela unidade de geracdo), o que configura o principal problema a ser

superado.

4.3.2 Célula a Combustivel

O principal resultado buscado no ensaio do sistema de célula a combustivel, além da
verificacdo de sua conformidade, foi determinar as curvas relevantes de efici€éncia do sistema com
relac@o a poténcia elétrica gerada e, assim, a curva normalizada de consumo de hidrogénio. Estes sao
os principais parametros de interesse para o acoplamento do reformador de etanol com a célula a

combustivel.
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No periodo de avaliacdo do sistema de célula a combustivel, a demanda de energia e a

quantidade de hidrogénio necessario para tal, estiveram conforme mostra a Figura 4.5.

Para a méxima capacidade de geracdo elétrica, condicdo na qual o stack do sistema
desenvolve aproximadamente 5,4 kW, o consumo de hidrogénio, verificado através de
monitoramento do préprio GenCore, foi de 71,25 L/min (CNTP), o que em regime permanente deve

corresponder a maxima vazao de saida do sistema de reforma de etanol (4,3 m’/h de hidrogénio).
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Figura 4.5 — (a) Poténcia desenvolvida pelo stack em ensaios de regime transiente e regime
permanente; (b) Poténcia desenvolvida pelo conversor DC/DC em ensaios de regime transiente
e regime permanente e (¢) Vazao equivalente de hidrogénio para cada um dos valores de
poténcia desenvolvidos. Fonte: Elaboracao propria.
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Para o acoplamento de todos os principais componentes do sistema ensaiado, célula a

combustivel, conversor DC/DC e o inversor de freqiiéncia adquirido, foram constatadas as

eficiéncias parciais de acoplamento assim como as eficiéncias globais de geragdo, como apresentado

na Figura 4.6.
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Eficiéncias Globais
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Figura 4.6 — (a) Eficiéncia do acoplamento do stack com o conversor DC/DC e deste como
inversor de freqiiéncia; (b) Eficiéncias globais de geraciao de energia elétrica. Fonte:

Elaboracao propria.
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Deve-se salientar o fato que para baixos fatores de capacidade do sistema, as eficiéncias de
acoplamento dos componentes, assim como as eficiéncias globais de geragdo, ficam seriamente

prejudicadas num patamar de aproximadamente 37% para a primeira e 15% para a segunda.

Para poténcias elétricas superiores a 2 kW, essas eficiéncias estabelecem-se numa constancia
com alta eficiéncia de acoplamento e conversdo, conforme apresentado sucessivamente pelas Figuras

4.6 (a) e 4.6 (b).

4.4 Consideracoes Finais

A finalizagdo do projeto original desse sistema permitiu concluir sobre topologias e
componentes que propiciam ao sistema maior eficiéncia energética e menores custos de fabricacao,
conhecimento este que estd sendo agregado as futuras geracdes da planta de geracdo de energia
elétrica em questdo. Assim, com estes parametros, a redu¢do do volume do sistema ou acréscimo da
capacidade de geracdo por unidade de volume € questdo em desenvolvimento a partir de novos lay-

outs propostos para o sistema.

O balanco de planta desse protétipo possibilita a geracdo util de 3 kW,, uma vez que o
consumo energético de fundo de todo o sistema é responsdvel pela utilizagdo de parte da energia
elétrica gerada. Melhores balancos de planta, associados principalmente ao consumo elétrico com o
sistema de compressdao do gis de sintese, as melhorias nos projetos dos componentes customizados
do sistema, tais como reatores e trocadores de calor, e a equipamentos melhores adaptados as

condic¢des de funcionamento da planta, também devem ser trabalhados.
Para garantir o funcionamento continuo deste sistema, faz-se necessario um periodo de

ensaios ininterruptos simulando a carga a ser contemplada, sendo estes 0os proximos passos a serem

realizados pela equipe técnica do Laboratério de Hidrogénio da Unicamp e da empresa Hytron.
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Capitulo 5

Analise Economica

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma andlise técnico-econdmica do hidrogénio
produzido através do reformador de etanol desenvolvido pelo Laboratério de Hidrogénio da
UNICAMP e pela empresa Hytron. A metodologia utilizada, conforme salientado no Capitulo 2, foi
uma adaptacdo do trabalho: “Cost and Performance Comparison of Stationary Hydrogen Fueling
Appliances” desenvolvido pelo “The Hydrogen Program Office of Power Technologies - U.S
Department of Energy” (DOE, 2002).

Tal metodologia foi escolhida devido as semelhancas entre a andlise técnico-econdmica
realizada pelo DOE e a necessdria para a realizacdo deste trabalho, bem como pela disponibilidade
de dados comparativos entre as tecnologias utilizadas pelo DOE e os obtidos pelo reformador de

etanol.

No decorrer deste capitulo sdo apresentados os cdlculos realizados para avaliagdo econdmica,

que tem como base os valores técnicos apresentados ao longo do Capitulo 4.

5.1 Analise Economica do Sistema de Reforma Autotérmica do Etanol

5.1.1 Descrigao dos Parametros do Sistema de Reforma ATR do Etanol

Para o célculo do custo de produ¢do do hidrogénio a partir do reformador de etanol analisado,

os seguintes parametros foram quantificados:

57



1. custo de investimento, relativo ao valor de compra de um reformador;
ii.  custo de operagdo e manutencao;

iii.  custo dos insumos
Para defini¢do do custo de investimento foi realizada a cotagc@o de preco de um reformador de

etanol com as caracteristicas técnicas apresentadas na tabela 5.1. O valor recebido pela cotacdo

realizada em maio de 2008 estd apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Caracteristicas técnicas solicitadas para o reformador de etanol.

Capacidade de produgdo: 3,5Nm’.h" H,
Teor minimo de H: 99 %

Teor maximo de Monéxido de Carbono (CO): 50 umol.mol'1 (ppm)
Pressdo do H, gerado: 4,0 bar,

Fonte: Elaboracao propria.

Tabela 5.2 — Preco do reformador de etanol pela empresa Hytron.

Protétipo de sistema de producdo de hidrogénio através de
reforma de etanol e purificagcdo por processo PSA, de acordo
com as caracteristicas técnicas solicitadas na Tabela 5.1.
Total R$ 250.000,00

Fonte: Elaboracao propria.
Vale ressaltar que no preco indicado ndo estd incluso o servico de comissionamento do

equipamento no local de instalagdo.

Para a definicdo dos custos de operacdo e manutencdo do reformador os seguintes pontos

foram avaliados:

i.  consumo de etanol para a maxima producao de hidrogénio;

ii.  consumo de energia elétrica para a maxima producao de hidrogénio;
iii.  custos com material de reposi¢ao;
iv.  definicdo dos fatores de capacidade e disponibilidade;

v.  determinacdo dos custos com etanol e energia elétrica.

vi.  determinacdo do custo com mao de obra

58



Para facilitar a compreensdo dos fatores analisados para cada um destes pontos, optou-se por

apresenta-los em tépicos especificos:

5.1.2 Consumo de Etanol

Teoricamente, a reforma autotérmica do etanol prevé uma relacdo entre o consumo de etanol
e a producdo de hidrogénio de 0,75 L/h de etanol para cada 1,0 m’/h de H, (MARIM NETO et al.,
2006). Entretanto, o consumo de etanol do reformador, medido experimentalmente, mostra que: 1,54
L/h de etanol produzem 5,5 m*/h de gds de sintese. Neste gds de sintese a propor¢do de hidrogénio é
de aproximadamente 30%, ou seja: 1,54 L/h de etanol geram aproximadamente 1,5 m>/h de H, (1,03

L/h de etanol para cada 1,0 m’/h de Hy):

1,54 L/h de etanol = 1,5m>/h de H, (6)

Como a densidade do H; é de 0,08146 kg/m3 (a 24°C e 101,3 kPa) tem-se que:

kg

3
P, =157 x0,08146 %8 — 012358 7
h m? h

Onde, Py, € a produgao massica de H, por hora para um consumo de 1,54 L/h de etanol.

Os dados experimentais da célula a combustivel mostram que para a producdo maxima de

energia (5,42 kWh) seu consumo maximo de H; € de 4,3 m3/h (CNTP). Ou seja:

kg

3
C,. =43™ 008146 %8 — 03558 (8)
h m? h

Onde, Cy; € o consumo maximo de H, por hora, na célula a combustivel.

De acordo com a Equacdo (2), para se produzir esses 0,35 kg/h de H, sdo necessdrios 4,4 L/h

de etanol:
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Cm = 4,4£ )

etanol h

Onde, Cm,ne1 € 0 consumo maximo de etanol por hora, no reformador.

5.1.3 Consumo de Energia Elétrica

De acordo com os dados experimentais, para a maxima producao de H, o consumo elétrico
méximo do reformador € de 2.220 Wh, onde 220 Wh correspondem ao consumo elétrico do médulo
de processamento de combustivel e do médulo de controle. Os 2.000 Wh restantes correspondem ao

consumo elétrico do sistema de compressdo do gas de sintese no médulo de purificagdo. Portanto

Cmg, =2,22 kWh (10)
Onde, Cmgg € o consumo maximo de energia elétrica por hora, no reformador.
5.1.4 Custo com Material de Reposigcdo

5.1.4.1 Custo de reposi¢ao dos catalisadores

A experimentagdao do sistema demonstrou que as velocidades espaciais para as quais os
catalisadores demonstraram o desempenho esperado foram 30.000 h' para o leito ATR e 15.000 h™’
para o leito LTS. De acordo com estes fatores, determinou-se que os volumes necessdrios de

catalisadores sdo de 840 ml para o ATR e 1.148 ml para o LTS.

Como os catalisadores sdo vendidos em monolitas de 1.677 ml com um custo de 600€® por

monolita, conclui-se que:

8 Cotagdo do euro em 21/10/2008: 1,0€ = R$ 2,88. Fonte: BC, 2008
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Cc \p =R$ 864,00 (11)
Ce,,s =R$ 1.728,00 (12)

Onde, Ccarr € o custo de manuten¢do do catalisador ATR.

Ccprrs € o custo de manutengdo catalisador LTS.

Como ainda ndo se pode testar ininterruptamente o reformador durante um elevado periodo,
nao se pode afirmar o tempo de duragdo real dos catalisadores utilizados. Como a expectativa de
duracdo deste tipo de catalisador € de aproximadamente 5 anos (DOE, 2002), estipulou-se como
plausivel, de acordo com os ensaios realizados, que a substituicio do catalisador ATR e LTS

ocorreria apds 01 ano (8.600 h, 20% do tempo esperado inicialmente).

5.1.4.2 Custo com o pré-tratamento do etanol (Cpt,iunor)

Para o pré-tratamento do etanol, sdo utilizados leitos de passagem associados em série,
composto por filtro de polipropileno e um leito monolitico de carvao ativado, todos com substitui¢cao
prevista a cada 06 meses de operacdo (4.380 h). O custo unitdrio destes elementos é,

respectivamente, R$ 17,00 e R$ 52,00.

5.1.4.3 Custo com o pré-tratamento da dgua de processo (Cptdgua)

Os componentes de purificagdo de dgua de processo correspondem a um filtro de
polipropileno, um leito monolitico de carvao ativado e um leito misto de resinas idnicas, todos com
substituicdo programada a cada 06 meses de operagao (4.380 h). O custo unitdrio destes elementos é,

respectivamente, R$ 17,00, R$ 52,00 ¢ R$ 47,00.

A tabela 5.3 apresenta um resumo do custo anual com material de reposicao.
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Tabela 5.3 — Custo de material de reposicao do sistema.
CUSTO ANUAL COM MATERIAL DE REPOSICAO

(R$)
Item 6 Més T Total Anual
Cearg - - 864,00 864,00
Cerrs - 1.728,00 1.728,00
Cptoranol 69,00 69,00 138,00
Cptigua 117,00 117,00 234,00

2.964,00

Fonte: Elaboracao propria.

5.1.5 Fatores de Capacidade e Disponibilidade

O fator de capacidade ¢é a fracdo da capacidade nominal que em média € utilizada. Um fator
de capacidade de 69% foi determinado no relatério da Directed Technologies, baseado em estudos
prévios para fornecer a flexibilidade necesséria entre o pico e a falta de demanda em um posto de

abastecimento.

Neste trabalho, o fator de capacidade é considerado como 90%, ji que se trata de uma
aplicacdo especifica para a geracdo de hidrogénio e energia elétrica, diferentemente do caso em

estudo pela Directed Technologies, que trata de abastecimento veicular.

O fator de disponibilidade € a fragdo de horas no ano em que a planta estd operacional. Um
fator de disponibilidade de 98% permite desligar a planta 22 vezes durante o ano (DOE,2002). No
caso do reformador em estudo, por se tratar de um equipamento ainda em desenvolvimento, o fator

de disponibilidade adotado foi de 90%.

Um periodo de 10 anos foi assumido para a andlise do custo. O cdlculo econdmico a partir do
VPL considera que o investimento inicial e os custos associados a utilizacdo da tecnologia

acontecem no ano 0. A vida util do reformador € considerada como 10 anos.
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5.1.6 Custo com o Etanol e Energia Elétrica

O valor médio do etanol anidro’ combustivel, sem frete e sem impostos, entre julho de 2007 e
novembro de 2008 foi de R$ 0,798 (CEPEA, 2008). De acordo com a Equagdo (7), o consumo
méximo de etanol no reformador é de 4,4 L/h. Considerando-se os fatores de capacidade e

disponibilidade, o consumo anual de etanol € de:

Ct = 4,4%x8760hx0,90><0,90 =31.221L (13)

etanol

Onde, Ct,i4n01 € 0 consumo total de etanol em um ano.

Desta forma, o custo anual com etanol € de:

= 31.221L><0,798R—$:R$ 24.914,35"% (14)
ano L

CA

etan ol

Onde, CA, im0 € 0 custo anual com etanol.
O prego da energia elétrica para o setor comercial e de servico na regido sudeste € de R$

0,275 / kWh (SAD, 2008). Desta forma, de acordo com a Equagdo (8) e considerando os fatores de

capacidade e disponibilidade, tem-se que o consumo anual de energia elétrica € de:

Ct. = 2,22kWhx8760hx0,90%x0,90 =15.752kWh (15)

Onde, Ctgg € o consumo total de energia elétrica em um ano.

Desta forma, o custo anual com energia elétrica é de:

? Utilizou-se o etanol anidro para diminuir as incertezas relativas a utiliza¢io do etanol com menor qualidade. Porém,
para aplicacdo em escala deste tipo de reformador, poderd se considerar a utilizacdo do etanol hidratado.

190 valor relativo ao custo anual do etanol encontrado no Anexo I € de R$ 24.772,51. Esta diferenca de 1% no valor da
Equacdo 14 é relativo a aproximacao das casas decimais no célculo realizado pela planilha no Anexo I.
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CA,, =15.752x0,275 =R$ 4.331,80 (16)

Onde, CAgg € o custo anual com energia elétrica.

5.1.7 Custo anual com Manutencdo e Operacdo

O custo anual com manuten¢do e operagdo foi considerado como sendo 12% do custo anual

com o combustivel (etanol). Este é considerado um valor padrao de acordo com DOE (2002).

A tabela 5.4 apresenta uma sintese dos custos levantados pela anélise do fluxo de caixa para a
aplicacdo do reformador. Os valores apresentados sdo relativos ao Valor Presente (VP) do fluxo de
caixa. Desta forma, pode-se analisar qual seria a quantia necessdria se todas as despesas tivessem que

ser realizadas no ano 0, considerando uma vida util do reformador de 10 anos.

A Figura 5.1 apresenta a comparacao percentual entre os valores apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Custo total do reformador de etanol de acordo com valor presente do fluxo de
caixa para um periodo de 10 anos.

Valor Individual

Item (R$)
Custo Fixo
Reformador 250.000,00
Custo Variavel
Custo etanol 152.216,37
Custo eletricidade 26.617,43
Operacio e Manutengdo 15.930,34
Troca catalisador LTS 10.617,81
Troca catalisador ATR 5.839,80
Purificagdo dgua 1.425,54
Purificacdo etanol 847,95
Sub-Total 213.495,24
Total 463.495,24
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0,3%

53,9%

@ Reformador

m Custo com etanol

0O Custo com eletricidade
0O Operagéo e Manutengao
m Troca do catalisador LTS

@ Troca do catalisador ATR

m Purificagéo da agua

32,8%

Figura 5.1 — Comparagao percentual dos valores apresentados no fluxo de caixa da tabela 5.4. Fonte:

Elaborac¢ao propria.

5.1.8 Calculo do Custo de Producdo de H, do Reformador de Etanol

Assim como apresentado nos Capitulos 2 e 3, a andlise de Fluxo de Caixa (FC) foi usada para

determinar o custo do hidrogénio produzido pelo reformador de etanol, calculando-se o custo que

resulta em um Valor Presente Liquido (VPL) de R$ 0 para o reformador em dez anos de operacio.

Nesse caso, produz-se o custo no qual o operador do reformador realiza um retorno de investimento

ap6s imposto igual ao custo de capital (isto €, a taxa de desconto). Os valores assumidos para o

célculo do FC estdo apresentados na Tabela 5.5. No Anexo I é apresentado o FC detalhado para o

calculo do custo de hidrogénio produzido.

Vale ressaltar que na andlise em questdo nido foram considerados os impostos relativo a

venda do hidrogénio produzido e os precos dos insumos, materiais de reposi¢cao e mao de obra foram

considerados constante ao longo da vida util do reformador.

Tabela 5.5 — Valores adotados para o calculo do fluxo de caixa.

Taxa de desconto 10%
Depreciacio'' 10% ao ano (10 anos)
Fator de Capacidade 90%
Fator de Disponibilidade 90%

Fonte: Elaboracao propria.

' A instru¢io normativa da Secretaria da Fazenda n° 192 classifica o equipamento como gerador de gds (classificacdo n°
8.405 da instrug¢@o) com prazo de vida ttil de 10 anos e taxa anual de deprecia¢do de 10%.
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Tabela 5.6 — Resultados do custo do hidrogénio a partir do etanol.

Suposicoes Basicas

Preco reformador (R$) 250.000,00
Taxa de Desconto 10%
Pre¢o etanol (R$/L) 0,798
Preco energia elétrica (R$/kWh) 0,275
Produg¢do de H, no Reformador (kgH,/dia) 8,40
Producao anual de H, no Reformador (kgH»/ano) 2.483
Fator de Consumo de etanol (L de etanol/kg de H;) 12,5
Fator Utilizacao 90%
Fator de Disponibilidade 90%
PCI etanol 20.200 kJ/L
RESULTADO

Custo do hidrogénio (R$/kg) 30,34
VPL 0

Fonte: Elaboracao propria.

Para determinar a influéncia dos custos fixos e varidveis, apresentados na Tabela 5.4, na
composi¢ao do custo do H; optou-se por igualar a zero individualmente cada componente dos custos
fixos e variaveis e recalcular o novo custo do H, sem o valor referente a variavel dos custos anulada.
Este novo custo do H; foi subtraido do custo inicial (30,34 R$/kg), restando assim o custo relativo a

esta varidvel anulada. Os resultados obtidos com esta metodologia estdo apresentados abaixo na

Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Composicao do custo do hidrogénio gerado pelo reformador de etanol (valores
atualizados pela taxa de desconto de 10% a.a.).

Custo em R$/kg de H, ATR/LTS/PSA

Custo do H, 30,34
Reformador 16,38
Custo etanol 9,98
Custo eletricidade 1,75
Operacdo e Manutencado 1,05
Troca catalisador LTS 0,70
Troca catalisador ATR 0,35
Purificacdo dgua 0,09
Purificacao etanol 0,06

Fonte: Elaboracao propria.
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5.2 Analise Economica da Energia Elétrica Produzida pelo Reformador de Etanol Acoplado
a Célula a Combustivel.

5.2.1 Descrigdo dos Parametros do Sistema de Reforma ATR do Etanol

Para o cdlculo do custo de producdo de energia elétrica gerada pela célula a combustivel e

condicionada para utilizacao, os seguintes parametros foram quantificados:

i.  custo de investimento, relativo ao valor de compra dos componentes;
ii.  custo com o hidrogénio gerado pelo reformador de etanol;
iii.  custo com a troca do banco de baterias e

iv.  custo com manutencio e operagao.
Para defini¢cdo do custo de investimento foi realizada a cota¢do de preco dos componentes

necessarios com as caracteristicas técnicas apresentadas no Capitulo 4. A Tabela 5.8 apresenta o

custo de investimento inicial com estes componentes.

Tabela 5.8 — Custo com o investimento inicial dos componentes para a geracao de energia

elétrica.
Item Quantidade (UND) Preco Unitario (R$) Custo Total (R$)
Célula a Combustivel (5 kW*) 1 70.000,00 70.000,00
Banco de baterias (12 V) 10 238,00 2.380,00
Inversor (4,8 kW) 1 7.000,00 7.000,00

Total 79.380,00

* Preco da célula a combustivel incluindo as taxas de importacdo e o transporte.

Fonte: Elaboracao propria.

5.2.2 Custo com o Hidrogénio Gerado Pelo Reformador de Etanol

Uma vez calculado o custo unitdrio do hidrogénio produzido pelo reformador de etanol
(R$/kg), pode-se calcular o custo da energia elétrica (R$/kWh) gerada pela integragdo dos dois

sistemas. A seqiiéncia de cdlculos para se chegar a este valor € apresentada a seguir.
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Primeiramente, foi determinada qual a producdo de energia elétrica anual na célula a
combustivel para a quantidade de H, produzido anualmente. De acordo com a tabela 5.6 a producao
anual de hidrogénio produzido pelo reformador é de 2.483 kg/ano.

De acordo com os resultados experimentais da célula a combustivel apresentados na Equacao

(6), cada 0,35kg/h de H, gera 5,42 kW; daqui obtém-se o fator de geracdo de energia elétrica pelos

dois sistemas:

FP,.=1kgde H, gera 15,5 kWh (17)

Onde FPgr € o fator de geracdo de energia elétrica pela utilizagdo do reformador de etanol

acoplado a célula a combustivel.

Com o FPgg e com a quantidade de hidrogénio gerada anualmente pelo reformador obtém-se

a capacidade de geracdo de energia elétrica:

GEE_,.=2.483 kg de H, gera 38.487 kWh/ano (18)

Onde, GEE¢,c € a geracdo de energia elétrica anual pela célula a combustivel, para a

producdo anual de H; pelo reformador.
Para determinar o custo total do H, consumido pela a CaC, utiliza-se o custo unitario do H,

gerado pelo reformador e multiplica-se pela quantidade de H, utilizada pela célula a combustivel em

1 ano (ambos os valores encontram-se na tabela 5.6); logo:

CH ., =2.483 kg de H, x 30,34 R$/kg = R$ 75.334,22 (19)

Onde, CH¢,¢ € o custo total anual do H, utilizado na geragdao de energia elétrica anual pela

c€lula a combustivel.
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5.2.3 Custo com a Troca do Banco de Baterias

Um valor médio considerado aceitdvel para utilizagao de um banco de baterias com o regime
de funcionamento imposto por esta aplicacdo gira em torno de 4 anos (FURLAN, 2008). Como a
vida 1til de todo o sistema esta sendo considerada com 10 anos, serdo necessarias 2 trocas do banco
de baterias ao longo da vida util do sistema. Esta troca ocorrerd no ano 4 e no ano 8. Estes valores

estdo apresentados na tabela 5.8, mais adiante.

5.2.4 Custo com Manutengdo e Operacdo

Como os componentes utilizados para esta aplicacdo sdo comerciais, com um custo de
manutenc¢do baixo, considerou-se como plausivel que o custo de manutencdo e operacdo utilizado no
calculo do custo do H, gerado pelo reformador fosse suficiente para realizar também a manutencao
destes componentes. Assim, o custo de manutencdo e operacdo ja estd incluso no preco do

hidrogénio utilizado.

A tabela 5.9 apresenta uma sintese dos custos levantados pela andlise do fluxo de caixa para a
geracdo de energia elétrica, considerando uma vida tutil de 10 anos e a Figura 5.2 apresenta a

comparag¢do percentual entre os valores obtidos.

Tabela 5.9 — Custo do sistema de geracao de energia elétrica de acordo com o fluxo de caixa
(valores atualizados em 10% a.a.).

Valor Individual
Item

(R$)
Custo Variavel
Hidrogénio 462.964,35
Custo Fixo
Investimento Inicial:
e (Célula a Combustivel 70.000,00
e Inversor 7.000,00
e Banco de baterias 2.380,00
Custo com as duas trocas do banco de baterias 2.735,86
Sub-total 82.115,86
Total 545.080,21

Fonte: Elaboracao propria.
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O Custo comH2

@ Investimento Inicial

0,5% O Banco de Baterias

14,6%

Figura 5.2 — Comparagao percentual dos valores apresentados no fluxo de caixa da tabela 5.8. Fonte:
Elaboragao propria.

5.2.5 Cadlculo do Custo de Producdo da Energia Elétrica Gerada

Assim como apresentado nos Capitulos 2 e 3, o custo unitdrio da energia elétrica foi
determinado igualando-se Valor Presente Liquido (VPL) a zero para o sistema com a célula a
combustivel e condicionador de energia elétrica, em dez anos de operacdo. Nesse caso, chega-se ao
custo no qual o sistema realiza um retorno de investimento igual ao custo de capital (isto €, a taxa de
desconto). Os valores assumidos para o cdlculo do FC estao apresentados na Tabela 5.5. No Anexo II

¢ apresentado o FC detalhado para o cdlculo do custo da energia elétrica produzida.
Vale ressaltar que na andlise em questdo nido foram considerados os impostos relativo a
venda da energia elétrica produzida e os precos dos insumos e materiais de reposi¢do foram

considerados constante ao longo da vida util.

A tabela 5.10, a seguir, apresenta os resultados obtidos no célculo do custo da energia elétrica

gerada.
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Tabela 5.10 — Resultados do Custo da Energia Elétrica.

Suposicoes Basicas

Investimento inicial (R$) 79.380,00
Taxa de Desconto 10%
Custo anual com o H, (R$) 75.334,22
Energia elétrica gerada em um ano (kWh) 38.494
Fator Utilizagdo 90%
Fator de Disponibilidade 90%
RESULTADOS
Custo da energia elétrica gerada (R$/kWh) 2,30
VPL 0

Fonte: Elaboracao propria.

Assim como na andlise da composi¢io do custo do hidrogénio produzido pelo reformador de
etanol, calculou-se também a interferéncia dos fatores que influenciam na composi¢do do custo final
da energia elétrica. Para isso, considerou-se como zero cada item da Tabela 5.9 individual e
separadamente. Ao zerar o valor de cada item, calculou-se novamente o custo da energia elétrica e

subtraiu-se este novo valor do encontrado do resultado final (R$ 2,30). Os resultados obtidos com

esta metodologia estdo apresentados abaixo na Tabela 5.11 e na Figura 5.4.

Tabela 5.11 — Composicao do custo da Energia Elétrica.
Custo em R$/kWh  CaC/B.B/ Inversor

Custo da E.E. 2,30
Custo com H2 1,95
Célula a Combustivel 0,29
Inversor 0,03
Banco de baterias 0,02

Fonte: Elaboracao propria.
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar a andlise dos resultados técnicos e econdmicos da
producdo de hidrogénio através do reformador de etanol desenvolvido pelo Laboratério de
Hidrogénio da UNICAMP e pela empresa Hytron e da energia elétrica gerada com a utilizagdo deste

H; na célula a combustivel do tipo PEMFC da empresa Plug Power.

6.1 Analise Comparativa do Custo do Hidrogénio Produzido Pelo Reformador de Etanol

Para contextualizar o custo do H, produzido pelo reformador de etanol nas condigdes
apresentada neste trabalho, realizou-se uma andlise comparativa entre o preco de mercado do
hidrogénio 4.0" vendido em cilindros do tipo T", disponibilizado na regido de Campinas-SP; o
custo de produgdo do H, produzido pelo processo de eletrdlise da dgua realizado por Ferreira (2008)
e finalmente o custo de produgdo apresentado pelo trabalho do DOE (2002), ambos apresentados no

Capitulo 2.

De acordo com cotacdo de prego realizada pelo LH2 a empresa White Martins em maio de
2008, o hidrogénio 4.0 vendido em cilindros do tipo T, disponibilizado na UNICAMP em Campinas-
SP ¢é vendido comercialmente por 298,90 R$/kg de H,_ |

"2 Hidrogénio com qualidade de 99,99% de pureza.
'3 Cilindro com 7,2 m3, a uma pressdo de 16475.17 kPa (168 kgf/cm?) e peso bruto de 68,5 kg.
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A Figura 6.1 apresenta o resultado da analise comparativa realizada.

Analise Comparativa - Custo H2
350,00
298,90

300,00 @ Preco de mercado do H2 (4.0 T)
S 250,00 - _
= m Custo de Producao Eletrélise;
& 200,00 4,9 kg/h (FERREIRA, 2008)
£ 150,00 O Custo do Reformador de Etanol:
2 0,3 kg/h
© 100,00 <

33,00 30,34 O Custo de produgao Reforma de
50,00 677 GN; 4,6 kg/h (DOE 2002)
_ ] ’

Figura 6.1 — Andlise comparativa do custo do H; produzido pelo reformador de etanol.
Fonte: Elaboracdo Prépria.

Pode-se observar na Figura 6.1. que apesar do reformador de etanol ser um protétipo, o seu
custo de produgdo do H; € competitivo com o pre¢o de mercado do H, para regiao de Campinas-SP.
E importante salientar-se aqui que o valor de mercado é preco e ndo custo, ou seja, apresenta-se
acrescido de todos os impostos e o lucro de todos os setores envolvidos na producio do hidrogénio.
Nao ha como se obter dados confidveis dos custos de producdo desse gas pelas empresas que atuam

no mercado.

Com relagdo ao processo de eletrdlise apresentado em Ferreira (2008), pode-se observar
uma pequena diferenca do custo entre estes dois processos de producao do Hp, mas deve-se levar em
conta que mesmo para uma producdo aproximadamente 17 vezes menor, o custo do hidrogénio
gerado pelo reformador de etanol ainda é cerca de 10% menor que o custo do H, produzido pela
eletrélise. J4 comparando com o custo de producdo pelo processo de reforma do gis natural
apresentado em DOE (2002), pode-se verificar a influéncia ndo s6é da escala de produgdo do
hidrogénio, mas também do menor custo do insumo principal, o gds natural. Mesmo assim, com uma
producdo em torno de 16 vezes maior que a do reformador de etanol, o custo de produgdo do H,

nesse caso encontra-se aproximadamente 4,5 vezes menor para o caso da reforma de gds natural.
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Buscando-se avaliar o custo do H; produzido pela reforma de etanol e a viabilidade econdomica
da utilizacdo do H, produzido por este reformador em um contexto de mercado, realizou-se o cdlculo
da Taxa Interna de Retorno (TIR) e o periodo de payback, para um estudo de caso onde o H,
produzido pelo reformador seja vendido ao preco de mercado para regido de Campinas-SP.
Calculou-se também o valor do H; e o periodo de payback para uma variacido da TIR de 100, 75, 50

e 25%. Estes resultados estdo apresentados respectivamente nas Figuras 6.2 e 6.3.

Preco do H, X TIR
350,00
298,90
300,00
o
< 250,00
A
o
~ 200,00
I
8 150,00
S
@ 100,00
o
50,00

0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200% 225% 250% 275% 300%
TIR

Figura 6.2 —TIR para o preco de mercado do H; e preco de H, produzido pelo reformador de etanol
para TIR de 100, 75, 50 e 25 %. Fonte: Elaboracao propria.
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Payback X TIR

48

36 A

24

12 A

Payback (Méses)

0 T T T T T T T T T T T
0% 25% 50% 75% 100% 125% 150% 175% 200% 225% 250% 275% 300%

TIR

Figura 6.3 —Periodo de payback para a TIR relativa ao preco de mercado do H; e para TIR de 100,
75, 50 e 25 %. Fonte: Elaboragao propria.

E importante aqui reforcar os extremos dos resultados apresentados nas duas figuras. De
acordo com o apresentado na Figura 6.2, a TIR do reformador de etanol para o preco de mercado do
H, é de 273%. Analisando o payback para essa TIR, pode-se observar a partir da Figura 6.3 que
investimento inicial no reformador de etanol seria pago em apenas 5 meses. Por outro lado,
considerando-se a menor TIR apresentada na figura, para 25%, o preco do H,, sem impostos14, seria

de R$ 52,00 € o payback de 44 meses.

Pode-se observar com esta andlise comparativa que a tecnologia de produ¢do de hidrogénio
pelo processo de reforma de etanol € promissora, ja que mesmo se tratando apenas um protétipo com
uma pequena produgdo de H, 0,3 kg/h (3,5 mS/h), os custos relativos a sua producdo sdo bastantes
competitivos. Além disto, levando-se em consideragdo o efeito de uma escala de producao, sua curva
de aprendizado, ou mesmo se pudesse avaliar experimentalmente um novo protétipo com uma
capacidade de producdo em torno de 4,0 kg/h (50 m*/h) de H,, esperar-se-ia uma reducdo nestes

custos.

' Vale ressaltar que os valores considerados para o cdlculo da TIR e do payback, ndo estdo levando em consideracio os
impostos relativos a venda do H, produzido pelo reformador, a ndo ser para o caso do pre¢o de mercado do H, para
regido de Campinas-SP.
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6.2 Analise Comparativa do Custo da Energia Elétrica Produzida

Para contextualizar o custo da energia elétrica produzida pela célula a combustivel e pelo
sistema de condicionamento de energia elétrica, realizou-se uma anélise comparativa entre o custo da
energia elétrica produzido por dois sistemas, o primeiro constituido por um conjunto de painéis
fotovoltaicos acoplados a um banco de baterias e o segundo constituido por um conjunto de painéis
fotovoltaicos acoplados a um eletrolisador de 4gua e uma célula a combustivel do tipo PEMFC,
ambos apresentados no Capitulo 2. A escolha desses dois sistemas se deu em func¢do das suas
aplicacdes atuais, principalmente em localidades isoladas, para as quais o sistema de reforma
considerado também poderia atender. Dessa forma, estid-se comparando sistemas equivalentes, para

aplicagcdes semelhantes.

A Figura 6.4 apresenta o resultado da andlise comparativa realizada.

Analise Comparativa - Custo E.E.

7,00
6,00
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -

5,88

m FV + Eletrélise + CaC*
@ FV + Bateria*

m Reforma de Etanol + CaC

Custo (R$/kWh)

1,00 -

Figura 6.4 — Andlise comparativa do custo da energia elétrica produzida. Fonte: Elaboracao propria.
*Fonte: FURLAN (2008).

Pode-se observar na Figura 6.4. que o custo de producdo da energia elétrica a partir da
utilizagcdo do hidrogénio produzido pelo reformador de etanol na célula a combustivel e no sistema
de condicionamento de energia € o menor dentre as tecnologias apresentadas, sendo
aproximadamente 2,5 vezes menor que a energia elétrica produzida pelo sistema com painéis

fotovoltaicos, eletrolisador e célula a combustivel apresentado em Furlan (2008).
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Em contrapartida, o custo da energia elétrica produzida pelo sistema em estudo encontra-se
bastante elevado (7,8 vezes maior) se comparado com o preco de venda da energia elétrica
disponibilizada na rede elétrica de distribuicdo para o setor residencial, que é de 0,296 R$/kWh

(SAD, 2008).

6.3 Analise de sensibilidade

As andlises de sensibilidade do custo do H, gerado pelo reformador de etanol e do custo da
energia elétrica produzida foram realizadas a partir da variacao do preco do reformador, do custo do
etanol, custo com eletricidade, taxa de desconto e do fator de utilizacio como apresentadas

respectivamente nas Figuras 6.5 e 6.6.

Analise de Sensibilidade Custo do H2

—e— Preco do Reformador
—=— Custo do Etanol

—— Custo da Eletricidade
—e— Taxa de Desconto
—x— Fator de Utilizacao

Custo (R$/kg)

50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Variavel Percentual

Figura 6.5 — Anadlise de sensibilidade para o custo do H, produzido pelo reformador de etanol. Fonte:
Elaboragao propria.
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Analise de Sensibilidade Custo da E.E.

—e— Preco do Reformador
—s— Custo do Etanol

—— Custo da Eletricidade
—— Taxa de Desconto
—x— Fator de Utilizacao

Custo (R$/kWh)

1,4 T T T T T T T T T
-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

Variacao Percentual

Figura 6.6 — Andlise de sensibilidade para o custo da energia elétrica produzida. Fonte: Elaboracao
propria.

Nas Figuras 6.5 e 6.6 pode-se observar que o fator de utilizacdo do reformador de etanol é o
componente que produz uma maior variacdo do custo do H; desta forma, deve-se atentar para esta
caracteristica de funcionamento do reformador, procurando tornar o seu valor o mais proximo da
unidade, o que significa uma operagdo do sistema com pouquissimas interrup¢des. No célculo do custo
do H; produzido, o valor do fator de consumo foi considerado com 0,9, como apresentado no Capitulo
5. Porém, faz-se necessdria a realiza¢do de ensaios de longa duragcdo do reformador de etanol, para se

obter o valor real desta grandeza.

Dentre os demais fatores analisados, o preco do reformador de etanol é o que possui maior
contribuicdo no custo do H, gerado. Pode-se observar que uma reduc¢ido do preco do reformador em
50%, reduziria em 27% o custo de produgdo do H, (de 30,34 para 22,00 R$/kg de H,) ¢ em 26 % o
custo de producgdo da energia elétrica (de 2,30 para 1,7 R$/kWh). Apesar de menos significativas, as
contribuicdes no custo do H; relativas ao consumo do etanol e da energia elétrica consumidos pelo
reformador de etanol indicam que um aumento na eficiéncia do reformador de etanol acarretaria uma

reducgdo no custo do H, produzido e, conseqiientemente, na energia elétrica gerada.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes Para Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A pesquisa desenvolvida pelo Laboratorio de Hidrogénio da UNICAMP e pela empresa
Hytron, apresentada neste trabalho de tese, caracteriza-se hoje como o estado da arte nacional no
desenvolvimento de um reformador de etanol para produ¢do de H, com qualidade e quantidade para
sua aplicacdo em células a combustivel do tipo PEMFC. Neste trabalho mostrou-se os custos
envolvidos nessa tecnologia e as condi¢des nas quais existem a viabilidade técnica e econdmica da

utilizacdo deste tipo de sistema para a produgdo de hidrogé€nio e energia elétrica.

O valor de referéncia encontrado com os cdlculos do custo do hidrogénio produzido pelo
reformador de etanol, em 30,34 R$/kg, mostrou-se inferior aos precos praticados atualmente no
mercado, préximos de 300,00 R$/kg. Com a andlise comparativa realizada, observou-se que a
tecnologia de producdo de hidrogénio pelo processo de reforma de etanol é promissora, ji que
mesmo se tratando apenas de um protétipo com uma pequena producdo de H, 0,3 kg/h (3,5 m’/h), os
custos relativos a sua producao sio bastante competitivos. Além disto, levando-se em consideracdo o
efeito de uma escala de producdo, sua curva de aprendizado, ou mesmo uma avalia¢do experimental
de um novo protétipo com uma capacidade de producdo em torno de 4,0 kg/h (50 m*/h) de Ha,
espera-se uma reducdo nesses custos. Isso indica a possibilidade de se inserir a reforma de etanol
como uma alternativa interessante para a producao renovével de H,, ndo somente para a producao de
energia elétrica em células a combustivel, mas principalmente em outros nichos como de producio

de alimentos e de fertilizantes, dentre outros.
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Entretanto € for¢oso se observar que os precos do hidrogénio no mercado atual variam
sobremaneira, em funcdo da quantidade contratada, da qualidade exigida, do local de entrega e
outros fatores. Os precos apresentados nesse trabalho referem-se ao hidrogénio de qualidade para
aplicacdo em células a combustivel e fornecido em pequena escala, da ordem da produ¢do mensal do
reformador de etanol. Além disso, esses valores sdo dos precos praticados, o que significa a inclusdo
de impostos e taxas, além do lucro de todos os segmentos envolvidos da produgdo ao usudrio final.
Foi impossivel obter os custos de producdo do hidrogénio das empresas que comercializam esse gas

no mercado nacional.

Portanto, pode-se concluir que a aquisi¢do de um sistema como o aqui analisado para a
geracdo de hidrogénio para consumo préprio, a partir do uso de etanol, pode ser economicamente
interessante para os usudrios desse gds, que o adquirem em pequenas quantidades (em torno de 200
kg/més) no mercado. No caso de se pretender produzir hidrogénio para o fornecimento a outras
empresas e usudrios, competindo com as empresas estabelecidas, a incidéncia da carga de impostos e
a obten¢do de um lucro atrativo podem tornar o negécio invidvel, sendo necessdria aqui a realiza¢ao

de anélises econdmicas mais aprofundadas.

No caso da energia elétrica gerada com a utilizacdo do H, produzido pelo reformador de
etanol e sua utilizagdo em células a combustivel do tipo PEMFC, o valor de referéncia obtido para
este caso, 2,30 R$/kWh, ficou 2,5 vezes menor que a utilizagdo de hidrogénio eletrolitico com
fornecimento elétrico por painéis fotovoltaicos. Porém, este valor de referéncia € quase 8 vezes mais

elevado que a energia elétrica disponibilizada pela rede de distribuigdo (0,296 R$/kWh).

Portanto, com relag¢do a produgdo de energia elétrica o sistema analisado somente podera ser
competitivo quando comparado com outras alternativas que se encontram igualmente em
desenvolvimento, como a producdo de eletricidade com a gaseificacdo de biomassa ou biogds, ou
que sdo mais caras, como no caso dos painéis fotovoltaicos. Nesse ultimo caso deve-se destacar que
apesar de seus custos, essa tem sido a melhor alternativa para pequenas comunidades isoladas, onde

ndo compensa a extensdo da rede existente ou simplesmente ndo existe rede de distribuicao.
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Outra conclusido importante desse trabalho foi obtida a partir das andlises de sensibilidade
realizadas (Figuras 6.5 e 6.6), onde se pode observar que o fator de utiliza¢do do reformador de etanol é
0 que produz uma maior variacdo do custo do H, e da energia elétrica gerada. Portanto, deve-se
priorizar esta caracteristica de funcionamento do sistema, ou seja, sua operagao deve se dar de forma
continua, com pouquissimas interrup¢des. Isso significa que, seja na geracdo de hidrogénio ou de

eletricidade, deve haver uma demanda continua desses produtos.

A partir da comparagdo percentual dos valores apresentados no fluxo de caixa (Figuras 5.1 e
5.2) tem-se que aproximadamente 54% do custo total do H, sdo devido ao reformador de etanol, 33%
ao custo com etanol e 6% a energia elétrica consumidos. Das andlises de sensibilidade, pode-se
observar que uma reducao do preco do reformador em 50%, reduziria em 27% o custo de produgdo do
H, (de 30,34 para 22,00 R$/kg de H,) € em 26 % o custo de producédo da energia elétrica (de 2,30 para
1,70 R$/kWh). O preco do reformador considerado refere-se a um protétipo e, portanto, esse preco é
bastante superior ao que se pode esperar de um produto ja acabado e com alguma escala de producao.
Portanto, uma redugdo de preco de 50% mostra-se razodvel. Contudo, para a aplicacdo energética do H;
na escala apresentada, considera-se importante uma equivaléncia entre o preco do reformador e preco
da célula a combustivel (R$ 70.000,00), o que significaria uma redu¢do do preco do reformador de

etanol em torno de 70%.

De acordo com DOE (2006), as metas dos Estados Unidos da América até o ano de 2010 para
o custo do H, e para a poténcia gerada por células a combustivel sdo respectivamente de 6,45 R$/kg e

96,75 R$/kWh."

Assim sendo, este trabalho indica como conclusao final a necessidade de um amplo programa
para o desenvolvimento da tecnologia dos reformadores de etanol, caso se pretenda que ela venha a ser
uma importante alternativa para a producdo renovdvel do vetor energético hidrogénio, conforme
indicado no Roteiro Brasileiro para Estruturacdo da Economia do Hidrogénio no Brasil elaborado pelo
MME e que integra o Programa Brasileiro de Ciéncia Tecnologia e Inovacdo para Economia do
Hidrogénio (ProH2). Em ambos os casos, para maquinas de pequeno porte, t€m-se que o custo de

referéncia do H, produzido e da energia elétrica gerada sdo de 30,34 R$/kg de H, e 2,30 R$/kWh,

'3 Vale ressaltar que estes valores sdo para aplicagdo automotiva do H, em células a combustivel do tipo PEMFC.
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respectivamente; que ha a necessidade de se reduzir os custos de fabricacdo dos reformadores, como
meta de curto prazo, em pelo menos 50% dos valores atuais (0 que resultaria em um custo de 22,00
R$/kg de H, e de 1,70 R$/kWh para a energia elétrica), sendo que, como meta de médio prazo, esses
custos devam ser da ordem de 70% menores (respectivamente 18,87 R$/kg de H, e 1,56 R$/kWh),
aproximando os precos de comercializacdo desses equipamentos aos das respectivas células a

combustivel a serem utilizadas em associagcdo aos reformadores para a producio de energia elétrica.

7.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros recomendam-se:

e A avaliacdo da curva de aprendizado com a produg¢do em escala do reformador de

etanol;

® Realizacdo de um balango de planta detalhado com o foco no aumento da eficiéncia

do reformador de etanol.

® Andlise e desenvolvimento de um reformador pressurizado para avaliar a redu¢do do
consumo de energia elétrica do sistema relativos ao processo de purificacdo do gés de

sintese.

® Anadlise técnica e econdmica de um reformador de etanol com uma capacidade de 50

m’/h de H,. Para verificar a contribui¢do referente ao aumento de escala.
® Andlise prospectiva sobre a implementacio da tecnologia de reforma de etanol, como

uma inovagdo tecnoldgica, para as atuais aplicagdes quimicas do hidrogénio,

destacando os nichos estratégicos destas aplicacdes para o Brasil.
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Anexos

Anexo | - Planilha de Calculo do Custo do Hidrogénio Produzido pelo Reformador de Etanol.
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REFORMADOR DE ETANOL

Suposicdes Basicas RESULTADOS
Taxa de desconto 10%) 10%) Preco Hidrogénio 30,34 R$/kg [ 0
Taxa de inflacdo 0,00%) 2 3,2|NPV 0 R$
Impostos 0%) = 25(Periodo Payback 7 anos (ndo descontado)
Custo Etanol 0,798 R$/L 0,86
Custo Eletricidade 0,275 R$/kWh 0,275|Custo reformador 100,67 R$/kg.ano
Fator utilizacdo 0,90
Fator de disponibilidade 0,9
PCI Etanol 20.200,00 kJ/L NESTA PLANILHA FORAM RETIRADOS OS IMPOSTOS E A
(Closuinta il 12 ol rlaie Wil bl i e INFLACAO AO LONGO DOS ANOS, AUMENTADA O FATOR
Producéo diaria de H2 no Reformador 8,40 kgH2/dia DE UTILIZAQZ\O PARA 0.9 E REDUZIDO O FATOR DE
Producéo anual de H2 2.483 kgH2/ano "
Fator de Consumo de Etanol 12,5 LEtOH/kgH2 W-
Consumo Diario de Etanol 105,00 Letanol/dia
Consumo Anual de Etanol 31.043,25 Litros
Consumo de E.E por Hora 2,22 kWh
Consumo Anual de E.E 15.752,23 kWh ano
ANO
INVESTIMENTOS BASE 1 2 3 | 4 [ 5 6 7 | 8 [ 9 10 11
Capital Inicial 250.000,00 |
Reformador de Etanol 250.000,00 1
Infra-estrutura
CaC
Condicionamento da E.E
Outros
DESPESAS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Capital inicial 250.000
Custo Etanol 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51 24.772,51
Custo eletricidade 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86 4.331,86
Pur. EtOH 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00 138,00
Troca catalisador LTS 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00 1.728,00
[ Troca catalisador ATR 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00 864,00
Troca Leito DI 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00 232,00
Operacéo e Manutengéo 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59 2.592,59
Seguro
Taxa propriedade
Total 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97
Ganho/Custo poupados
Producéo Hidrogénio (kg/ano) 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46 2.483,46
Venda hidrogénio 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32
Fluxo caixa antes do imposto 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35
Depreciacdo - 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00 25.000,00
Taxa = = = = = = = = = = =
Despesa Operacional (250.000.00) 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97 59.658,97
Fluxo de caixa pés-imposto 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35 40.686,35
Fluxo de caixa acumulado liquido
Fluxo de caixa descontado (250.000,00) 36.987,59 33.625,08 30.568,26 27.789,32 25.263,02 22.966,38 20.878,53 18.980,48 17.254,98 15.686,35
FCD acumulado
Valores Calculados
Multiplicador inflacao 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Preco Vendas Hidrogénio (R$/kg)
Tabela depreciacéo (%) 10,00 = 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Horas de operagdo anual 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
X 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97 34.658,97
Y 1,10 1,21 1,33 1,46 1,61 1,77 1,95 2,14 2,36 2,59

91




Anexo Il - Planilha de Célculo do Custo da Energia Elétrica Produzida Pela Aplicacio do Hidrogénio Gerado Pelo
Reformador de Etanol e Sua Aplicacido em Célula a Combustivel.
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REFORMADOR DE ETANOL

Suposicoes Basi RESULTADOS SOLVER
Taxa de desconto 10%] 0,10 Preco E.E 2,30 R$/kWh 0
Taxa de inflagédo 0,00% = NPV 0 R$
|Impostos 0%, - 25|Periodo Payback 7 anos (nao descontado)
Custo Etanol 0,86 R$/L
Custo Eletricidade 0,275 R$/kWh Custo reformador 2,06 R$/kg.ano
Fator utilizacédo 0.9
Fator de disponibilidade 0,9
PCI Etanol 20.200,00 kJ/L NESTA PLANILHA FORAM RETIRADOS OS IMPOSTOS E A
Consumo de H2 por Hora 0351 kg/hde H2 0.35|INFLACAO AO LONGO DOS ANOS, AUMENTADA O FATOR
Producéo diaria de H2 no Reformador 8,40 kgH?2/dia DE UTILIZAQAO PARA 0.9 E REDUZIDO O FATOR DE
Producéo anual de H2 2.483 kgH2/ano 2010 DISPONIBILIDADE PARA 0.9: SEGUINDO A
Fator de Consumo de Etanol 12,5 LEtOH/kgH2 e e e e e e e T
Consumo Diario de Etanol 105,00 Letanol/dia
Consumo Anual de Etanol 31.043,25 Litros
Consumo de E.E por Hora - kWh 2,22
Consumo Anual de E.E = kWh ano
Fator de producéo de E.E na CaC 15,50 KWh/kgH2
Producéo de E.E na CaC (ano) 38.493,63 kWh ano
ANO
INVESTIMENTOS BASE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Capital Inicial R$ 79.380,00
Reformador de Etanol R$ -
Celula a Combustivel R$  70.000,00
Banco de baterias R$ 2.380,00
Inversor R$ 7.000,00
Outros
DESPESAS 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 11
Capital inicial 79.380
Custo com H2 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32
Banco de baterias 2.380,00 2.380,00 2.380,00
Seguro
M&O
Totall 75.345,32 75.345,32 75.345,32 77.725,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 77.725,32 75.345,32 75.345,32
Ganho/Custo pou
Produgio de E.E (kwh ano) 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63 38.493,63
Venda da E.E 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29 88.709,29
Fluxo caixa antes do imposto 13.363,98 13.363,98 13.363,98 10.983,98 13.363,98 13.363,98 13.363,98 10.983,98 13.363,98 13.363,98
Depreciacdo 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00 7.938,00
Taxa = 2 2 = = = = = = 2
Fluxo de caixa pés-imposto 13.363,98 13.363,98 13.363,98 10.983,98 13.363,98 13.363,98 13.363,98 10.983,98 13.363,98 13.363,98
Fluxo de caixa acumulado liquido
Fluxo de caixa descontado (79.380,00) 12.149,07 11.044,61 10.040,55 7.502,20 8.297,98 7.543,62 6.857,83 5.124,11 5.667,63 5.152,39
FCD acumulado
Valores Calculados
Multiplicador inflagdo 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Preco Vendas Hidrogénio (R$/kg)
Tabela depreciacao (%) 10,00 = 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Horas de operagédo anual 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00 7.884,00
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
X 75.345,32 75.345,32 75.345,32 77.725,32 75.345,32 75.345,32 75.345,32 77.725,32 75.345,32 75.345,32
Y 1,10 1,21 1,33 1,46 1,61 1,77 1,95 2,14 2,36 2,69
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