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RESUMO

A PCH Santa Clara foi analisada para determinar a capacidade de producdo de hidrogénio para uso
energeético. O primeiro cenario de uso do gas na geracgéo de eletricidade é a producao no horério fora da ponta e
conversdo na ponta. O segundo cenario compreende o uso da energia excedente no periodo de alta
hidraulicidade e conversdo do hidrogénio em eletricidade no periodo de baixa; neste caso a viabilidade depende
do balango entre a receita direta obtida do excedente e a receita indireta pela conversdo do hidrogénio.
Finalmente, analisou-se a opgao de aplicagdo do hidrogénio como insumo quimico para a sintese de metanol.

O estudo da produgao de hidrogénio em PCH a fio d’agua se baseia nas ferramentas classicas usadas na
avaliacdo de projetos hidroelétricos, tais como: andlise de séries historicas de vazéo, andlise de operacao de
usinas e estudos de viabilidade econémica. Foram usadas as informagdes técnicas sobre produgéo e uso de
hidrogénio, entre elas a eficiéncia do processo de eletrdlise, os métodos de armazenamento do gas, as
tecnologias de conversdo do hidrogénio em energia e em insumos quimicos. Os resultados obtidos demonstram
que o uso do hidrogénio eletrolitico € economicamente viavel, embora diminuindo a competitividade da operagéo,
e permite aumentar garantia de fornecimento. O hidrogénio adicional na produgdo de metanol propicia o0 aumento
da produtividade e, portanto, da receita, mas a viabilidade é muito sensivel ao custo do hidrogénio eletrolitico.
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1.0 - INTRODUGAO

A producdo de hidrogénio por eletrolise da agua é uma das rotas prioritarias do Ministério de Minas e
Energia para a introdugdo deste energético na matriz brasileira [1]. Entretanto, o processo de eletrélise seguida da
reconversdo do gas em eletricidade apresenta perdas consideraveis que limitam a viabilidade do hidrogénio
eletrolitico. Para as usinas hidroelétricas com barragem de acumulagéo, o armazenamento de energia na forma de
hidrogénio compete com a energia potencial da &agua acumulada. Energeticamente desfavoravel, o
armazenamento de hidrogénio pode ser vidvel em alguns casos especificos de despacho usando, por exemplo, a
energia excedente no horario fora de pico de demanda e a reconverséo do hidrogénio em eletricidade no horario
de pico [2]. No caso das usinas a fio d’agua é esperada uma competitividade maior do hidrogénio, uma vez que
as tecnologias alternativas de armazenamento de energia (bombeamento de agua em usinas reversiveis,
acumulagao de ar comprimido, baterias, etc.) sdo de dificil aplicagdo. Entretanto, os altos custos de investimento
para produgdo, armazenagem e conversao do hidrogénio em eletricidade diminuem o retorno do investimento.

Procurou-se analisar a viabilidade econémica do uso da energia excedente de uma PCH para produgéo e
uso de hidrogénio, usando a série histérica da vazado no complexo Fundédo-Santa Clara como dado para calculo da
energia disponivel. Diferentes niveis de contratagdo foram avaliados, incluindo a venda no mercado livre usando
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preco calculado com programa especifico [3]. Em seguida foi analisada a utilizagdo da energia excedente para
producao de hidrogénio, a partir das caracteristicas técnicas do processo de eletrélise e da operagéo otimizada da
usina. Como critérios para avaliagdo do retorno financeiro do investimento foram escolhidos o Valor Presente
Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), enquanto a sustentabilidade do projeto foi avaliada pelo fluxo de
caixa, no modelo de project finance. Buscou-se determinar o custo do hidrogénio produzido por eletrélise em
fungdo dos custos correntes e de capital.

As oportunidades de negécio foram analisadas para dois modos de comercializagdo do hidrogénio: venda
da energia elétrica gerada em células a combustivel e como insumo quimico em processo industrial. Para a venda
de eletricidade do hidrogénio analisou-se a producéo diaria do gas para uso no horario de pico, e a produgéo
sazonal com armazenamento no periodo de alta hidraulicidade e uso no periodo de baixa.

A venda de insumo quimico envolve outros setores da economia, tais como aspectos regulatérios da
comercializagdo. Procurou-se limitar a avaliagdo de um caso especifico e de interesse para o Parana: a sintese de
metanol a partir da gaseificagdo da biomassa. Esta € uma interessante oportunidade de negdcio, uma vez que o
estado € o maior consumidor deste insumo e produz grande quantidade de biomassa. A oportunidade de uso do
hidrogénio eletrolitico reside no fato de que o gas de sintese da biomassa ndo contém o hidrogénio necessario
para a sintese de metanol [4]. A avaliacdo econdmica deste negdcio leva em conta os custos de producéo do
metanol, incluindo o custo do hidrogénio, a oferta de eletricidade e os pregos do combustivel no mercado local.

2.0 - USO ENERGETICO DO HIDROGENIO

2.1 Células a Combustivel

Células a combustivel convertem energia quimica diretamente em energia elétrica, por meio de reacdes
eletroquimicas cujos subprodutos s&o calor e agua. O principio de funcionamento de uma célula a combustivel é
semelhante ao de uma bateria: dois eletrodos, separados por um eletrélito, produzem uma diferenca de potencial
que alimenta a carga elétrica. Células a combustivel geram energia sempre que alimentadas com um combustivel,
portanto ndo acumulam energia, como as baterias. A figura 1a mostra os elementos de construgdo de uma célula
a combustivel unitaria e demonstra o principio de funcionamento. Os gases permeiam os eletrodos, condutores
eletrénicos pelos quais fluem os elétrons produzidos no anodo e consumidos no catodo, e o catalisador, presente
nos poros dos eletrodos ou na superficie do eletrdlito, promove as reagdes eletroquimicas, descritas pelas
equacdes 1 e 2, abaixo. Uma das principais caracteristicas das células a combustivel é a sua versatilidade, que
permite a montagem modular e a fabricagdo de plantas com poténcia de centenas de kW ou a utilizagdo de
células de pequeno porte para uso em aparelhos portateis, algumas com poucos mW de poténcia (figura 1b).

B2

entra na célula

__ Catodo
o

Eletrélito Oxigénio flui
para dentro
da célula

Forma-se
agua (H20) como
H 20@ sub-produto
(a)

Figura 1: (a) Célula a combustivel unitaria; (b) Células para fins didaticos
(Fonte: Brasil H2, www.celulaacombustivel.com.br).

Reac3o anddica: H, - 2H" +2e” (1)

Reagéo catddica: %0, +2H" +2e” —-H,0 (2)
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As células a combustivel sdo classificadas em fungdo de seu eletrélito [5, 6], os quais operam em
diferentes temperaturas. As células de baixa temperatura sdo as de acido fosforico (PAFC), as de membrana de
troca protonica (PEMFC), as alcalinas (AFC) e as de metanol direto (DMFC) e funcionam com temperaturas entre
80 e 200°C, enquanto as células de 6xido solido (SOFC) e de carbonato fundido (MCFC) operam entre 600 e
1000°C. As equacdes 1 e 2 se aplicam apenas as células PAFC e PEMFC, cujos eletrdlitos conduzem protons,
mas todas as células sdo alimentadas com hidrogénio, exceto a DMFC, que oxida diretamente o metanol. As
células PAFC, PEMFC e MCFC estao disponiveis no mercado e s&o mais comuns nas aplica¢des praticas.

O principal modelo comercial de célula a combustivel € a PC25C, uma célula de acido fosférico de
200 kW, alimentada com gas natural e fabricada pela UTC Fuel Cells. Dados de operagao desta planta, obtidos
em projeto de demonstragdo desenvolvido pelo LACTEC e pela COPEL, foram usados neste estudo. A eficiéncia
medida da planta é de 34% em relagéo ao poder calorifico superior do gas natural (PCS-GN) ou 38% (PCI-GN) [7].
Algumas plantas PC25C foram adaptadas para alimentagdo com propano e outras para biogés [8], mas apenas
uma foi adaptada para alimentagdo com hidrogénio direto [9]. O consumo de hidrogénio para esta planta a 200 kW
é de 13,5 kg/h [10, 11], o que significa uma eficiéncia de 37,6% (PCS-H3). A operagdo da planta sem carga elétrica
(modo de espera) demanda 87,4 kW [7], valor usado no presente estudo. Considerou-se que o custo da planta
instalada é de aproximadamente R$ 2 milhdes.

2.2 Producgao e armazenamento de hidrogénio

O hidrogénio ndo pode ser encontrado livre na natureza e deve ser obtido de substancias que o
contenham na sua composicao, tais como gas natural, hidrocarbonetos, agua e biomassa. A reforma catalitica do
gas natural representa 48% da producdo mundial de hidrogénio [12], mas o uso de combustiveis fosseis para
producdo de hidrogénio energético requer o uso de seqtiestro de carbono. O etanol, fonte renovavel com maior
teor de hidrogénio, esta em fase de desenvolvimento tecnolégico do processo de reforma catalitica [13].

A eletrélise da agua € um processo limpo de produgdo de hidrogénio e permite a aplicagdo de varias
fontes primarias de energia elétrica, como a hidroelétrica, solar, edlica e nuclear. Foi descrita pela primeira vez por
Nicholson e Carlisle em 1789 [14], que relataram a produgéo de hidrogénio e oxigénio pela passagem de corrente
elétrica entre eletrodos de platina imersos em solugdo acida. As espécies ibnicas H" e OH, produzidas da
dissociagdo espontanea da agua (equagdo 3), sdo consumidas nas reagdes de eletrdlise (equagdes 4 e 5),
resultando na reagéo global (equagao 6) abaixo:

Dissociagéo da agua: H,0 <> H" + OH"~ (3)
Reagéo anddica: 40H™ -5 2H,0+0, +4e” (4)
Reacéo catodica: 2H" +2e” > H, (5)
Reacéao global da eletrolise:  2H,0 — (4e” ) > O, +2H, (6)

As equacgdes 5 e 6 mostram que a eletrdlise é o processo inverso a produgéo de eletricidade nas células
a combustivel protdnicas. A producéo de hidrogénio aumenta com a corrente e, portanto, com o potencial aplicado
nos eletrodos, mas a eficiéncia, ao contrario, cai com o potencial. Para aumentar a eficiéncia sem comprometer a
producéo de hidrogénio é preciso aumentar a area de contato entre os eletrodos e o eletrdlito, o que sé é possivel
com o uso de novos materiais como a membrana de troca proténica [6], também utilizada nas células PEMFC. No
Brasil, apenas a Dinatec, empresa localizada em Curitiba, produz sistemas de eletrdlise de agua em escala
industrial, com capacidade de 3 a 125 m®h e eficiéncia de 4 kWh/m® para os sistemas a partir de 60 m®/h,
equivalente a 89% (PCS-Hz) ou 75% (PCI-H,). Os eletrolisadores funcionam entre 25 e 100% da corrente total, ou
seja, € possivel regular a produgédo do gas numa grande faixa.

O sistema escolhido para produgdo de hidrogénio foi o de 60 m%h, com pureza especificada para
alimentacdo da célula a combustivel de 99,5% e com dispositivos para compressdo e purificagdo do gas
fornecidos no modo turn key. O sistema completo, com custo aproximado de R$ 1 milhdo, é composto dos
seguintes moédulos [15]:

— Desmineralizacdo de agua

—  Eletrolise

— Alimentacéo, comando e controle

—  Purificagao e secagem de hidrogénio
—  Compressao

— Estocagem

Tanques pressurizados de 200 bar (garrafas de 8,5 metros empilhadas numa carreta) foram a opgéo
tecnoldgica para armazenamento de hidrogénio. Gasdmetros sdo energeticamente mais eficientes, uma vez que
praticamente ndo ha consumo de energia para transferéncia do gas e as perdas por vazamento sdo despreziveis,



mas a area ocupada e o0 custo de construgéo limitam sua utilizagcdo. O sistema de compresséo e armazenamento
em carreta de 5.000 m® custa R$ 130.000, sendo que o compressor consome 30 hp para comprimir 60 m*h a
200 bar, segundo fabricante [15], equivalente a uma perda de 10,5% da energia contida no gas (PCS-H.).

A eficiéncia global do sistema (esistema) em relacdo ao PCS-H, é dada pela multiplicagao das eficiéncias
de cada etapa da utilizagdo do hidrogénio:

EsISTEMA = EELETR X EARMAZ X Ecac = 29,8% (3)

onde os valores individuais das eficiéncias (em relagdo ao PCS-H,) séo:

ceLetr = eficiéncia do eletrolisador = 88,5%
earmaz = eficiéncia de armazenagem = 89,5%
€cac = eficiéncia da célula a combustivel = 37,6%

3.0 - AVALIACAO DA PCH SANTA CLARA

A PCH Santa Clara possui poténcia instalada de 3,6 MW e sua poténcia maxima de despacho é 3,1 MW.
O cliente cativo demanda poténcia assegurada de 2,79 MW, restando 310 kW de poténcia disponivel.

3.1 Perfil anual de geragao

O regime hidrolégico do Rio Jorddo foi analisado no periodo de 1931 a 1998. A vazao média do periodo
permite determinar a poténcia da UHE Santa Clara, de 120 MW, mas a PCH é regulada pela usina maior, de modo
que sua operagao pode ser feita no valor maximo da poténcia. No entanto, para efeito de analise da aplicagéo do
sistema eletrolisador/célula a combustivel, considerou-se que o regime hidroldgico se aplica diretamente a PCH,
ou seja, determinou-se a curva de poténcia média do periodo 1931-1998 em fungdo do més, mostrada na figura 2:
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Figura 2: Efeito do regime hidrolégico sobre o nivel de poténcia (100% = 3,1 MW).

3.2 Anadlise econéomica da PCH Santa Clara

Considerando que a poténcia assegurada de 2,79 MW é inteiramente vendida pelo PPA a R$ 151,89 por
MWh, a analise econdmico-financeira da PCH Santa Clara no horizonte de 30 anos mostra que o VPL é de
R$ 6,503 milhdes, com TIR de 23,5% e receita bruta anual de R$ 3,869 milhdes em 2007. O custo marginal da
energia gerada em 2007, dado pela razdo dos custos operacionais pela energia total gerada, ¢ de R$ 3,81/MWh.
Na hipétese da PCH sujeita ao regime hidroldgico da figura 2, a receita diminui para R$ 2,875 milhdes.

4.0 - PRODUGAO E USO DE HIDROGENIO NA PCH

Um estudo interessante da produgao de hidrogénio para geragao de eletricidade na usina de ltaipu foi
realizado por Santos Jr. para a usina de Itaipu, no qual ficou demonstrada a viabilidade do processo [16]. Porém,
como o reservatorio de Itaipu apresenta energia vertida turbinavel durante boa parte do ano o autor focalizou a
produgao sazonal de hidrogénio. Para a PCH Santa Clara o cenario de producéo diaria também é interessante.

4.1 Producéo diaria de hidrogénio
A energia disponivel no horario fora da ponta de demanda pode ser utilizada para gerar e armazenar
hidrogénio, consumido no horéario de ponta na alimentagdo de uma célula a combustivel [2]. Este modo de



operagao é vantajoso se o contrato de venda de energia permite obter preco diferenciado pela energia da ponta, o
que ocorre na distribuicdo, mas ndo na geracao de energia.

Para a operacao durante o horarlo de pico, uma célula de 200 kW necessita de 40,5 kg de hidrogénio (3 h
x 13,5 kg/h), equivalentes a 450,6 m?, a partir de dados da literatura [10, 11]. No modo de espera a célula opera a
uma poténcia de 87,4 kW, o que resulta num consumo de energia de 1.835,4 kWh e de 458,9 m® de hidrogénio.
Portanto, a operagao da célula a plena carga no horario de ponta € no modo de espera no restante do dia
demanda 909,5 m“/dia de hidrogénio, ou 43,3 m %/h durante o horario fora de pico. A instalagdo de um eletrolisador
de 60 m*h ¢é suficiente para atender o consumo de uma planta PC25C de 200 kW, aumentando a poténcia
disponivel para 510 kW no horario de ponta.

Para a producgao diaria de hidrogénio é necessario adquirir o eletrolisador, o compressor e uma carreta de
5.000 m°, que somam R$ 1,130 milhdes. Adotando uma depreciagdo de 3,3% a.a. (valor usado na PCH Santa
Clara), o custo anual do investimento ¢ de R$ 37.290. Para a produgdo do volume anual de hidrogénio, de
331.968 m® (29.837 kg) sdo necessarios 1.327,9 MWh de energia, ao custo marginal de R$ 5.059,30. Portanto, o
custo de produgdo do hidrogénio é R$ 1,42/kg, comparavel a outros valores de custo de hidrogénio eletrolitico
encontrados na literatura [17, 18]. O impacto do investimento no eletrolisador e na célula se reflete sobre o fluxo
de caixa: o VPL cai para R$ 4,007 milhdes e a TIR, para 17,6%. Apesar de viavel economicamente, a queda de
38% no VPL indica que o uso do hidrogénio torna a PCH menos atrativa como negdcio.

4.2 Producgao sazonal de hidrogénio

O uso da poténcia disponivel para a produgao de hidrogénio e geragao de eletricidade pela mesma tarifa
nao é viavel pelo simples motivo de que a perda de energia ultrapassa 70%. Entretanto, para a o caso hipotético
da PCH com a curva de poténcia mostrada na figura 2, ha possibilidade de ganho financeiro se o hidrogénio
produzido no periodo de alta hidraulicidade for convertido em eletricidade no periodo de baixa hidraulicidade.

A viabilidade desta operacao se baseia na diferenga entre o prego contratado e o pre¢go no mercado livre,
calculado com o programa NEWAVE [3]. No periodo de alta hidraulicidade a energia além da contratada é
remunerada com um valor menor, enquanto no periodo de baixa a receita pode cair em virtude da venda de
energia em niveis abaixo da energia assegurada. O valor da energia assegurada, na operagdo com hidrogénio, foi
calculado a partir da eficiéncia do processo de produgéo, armazenagem e conversao de hidrogénio, igual a 29,8%
(equagao 3). Este valor, indicado na figura 2 com uma linha horizontal, é de 2,0 MW.

Para a operagdo da PCH sem hidrogénio nos meses de Janeiro, Abril, Margo, Agosto e Dezembro, a
receita provém apenas da energia ao preco PPA, enquanto nos meses restantes o preco PPA é multiplicado pela
energia assegurada e a energia excedente & vendida pelo pregco do mercado livre. Com o uso do hidrogénio, a
energia excedente dos meses de alta hidraulicidade é convertida em eletricidade nos meses de baixa, sendo
vendida pelo preco contratado. A tabela 1 apresenta as receitas obtidas para a operacdo com e sem uso do
hidrogénio, para cada més do ano. O valor da energia assegurada foi calculado para que o excedente multiplicado
pela eficiéncia seja igual a energia abaixo da assegurada.

Tabela 1: Demonstrativo da geragéo e das receitas, conforme figura 2.

ENERGIA (a) OPERAGAO SEM HIDROGENIO OPERAGAO COM HIDROGENIO

MES Rec. Energia| M. L. | Rec. Energia| TOTAL |Energia H2| Receita TOTAL

Assegurada | Excedente Assegur. (b) | (c) |Excedente (d) (R$) (a, e) energia H2 (b) (R$)
Jan 1,91 215.475,32 | 28,78 215.475,32 215.475,32
Fev 2,0 0,03 | 204.368,36|63,63| 1.197,56 | 205.56592| 0,01 851,89| 205.220,26
Mar 1,80 57.129,38 | 42,67 57.129,38 57.129,38
Abr 1,76 26.652,36 | 21,06 26.652,36 26.652,36
Mai 2,0 033 | 226264975251 | 12.750,91 | 239.01588| 0,10 10.991,32| 237.256,29
Jun 2,0 062 | 218.966,10|70,01| 31.231,76 | 250.197,86| 0,18 20.192,36| 239.158,46
Jul 2,0 0,41 226.264,97 | 91,44 | 27.458,92 | 253.72390| 0,12 13.592,46| 239.857,43
Ago 1,80 141.199,15 [105,19 141.199,15 141.199,15
Set 2,0 026 | 218.966,10 [123,88] 23.189,38 | 24215548 | 0,08 8.473,03| 227.439.13
out 2,0 083 | 22626497 |92,42| 56.867,11 | 283.132,09| 0,25 27.851,33| 254.116,30
Nov 2,0 024 | 218.966,10|80,82 | 14.016,41 | 232.98252| 0,07 7.849,98| 226.816,09
Dez 1,94 85.273,85 | 59,18 85.273,85 85.273,85
TOTAL| 23,21 271 |2.065.791,64 166.712,05 |2.232.503,69 | 0,81 89.802,36| 2.155.594,00

Notas: (a) em MWmés; (b) em RS, tarifa = R$ 151,89/MWh; (c) tarifa do Mercado Livre, em R$/MWh; (d) em RS, tarifa do M. L.;
(e) 29,8% da energia excedente.

A informagdo mais importante da tabela 1 é a relagédo entre as receitas totais. A operagdo com uso de
hidrogénio gera receita 3,4% menor que a operagdo normal e passa a ser maior para eficiéncias de uso de



hidrogénio acima de 55,6%, valor tecnicamente muito dificil de atingir. Mais do que o desenvolvimento tecnoldgico,
o fator preponderante na viabilidade do hidrogénio s&o as regras de tarifagdo do setor elétrico.

5.0 - USO DO HIDROGENIO NA PRODUGAO DE METANOL

O metanol (CH3zOH, ou MeOH) é usado no Brasil apenas como insumo para fabricagdo de produtos
quimicos, com grande aplicagdo na industria madeireira e moveleira do Parana, que representa 50% do consumo
nacional dos ultimos cinco anos. A sintese de metanol necessita, em algumas circunstancias, de uma fonte
adicional de hidrogénio e eletrélise € uma das alternativas possiveis [19, 20]. A avaliagdo da produgédo de metanol
foi considerada devido a alguns aspectos do mercado brasileiro:

- Considera-se neste estudo a sintese de metanol renovavel, a partir da gaseificagdo de biomassa.

- O metanol pode ter um papel importante na matriz brasileira de combustiveis, pois € componente na produgéo
de biodiesel e pode ser misturado a gasolina, em complemento ao etanol.

- Também serve de combustivel para as células a combustivel de metanol direto (DMFC).

- No Brasil as areas com potencial hidroelétrico coincidem com as de produgcédo de biomassa [21]. Antevé-se a
construcéo de plantas de metanol em regides proximas tanto da biomassa quanto da energia elétrica [22].

5.1 Producgao de metanol a partir de biomassa

A sintese do metanol é quase sempre feita a partir de um gas de sintese, obtido por varios processos dos
quais a reforma de gas natural é a principal, ndo s6 pelo maior conteudo de hidrogénio na sua composigdo
quimica, mas também pelo menor consumo de energia e baixo custo de produgéo [12]. O gas de sintese é
composto basicamente de monodxido e diéxido de carbono (CO, CO;) e de hidrogénio. As reagdes quimicas da
sintese do metanol sdo as seguintes:

CO +2H, <> CH,OH (AHagex = -21,7 kcal/mol) (4)

CO, +3H, <> CH;O0H+H,0 (AH298k = -9,8 kcal/mol) (5)

AHaggk € o calor da reagéo a temperatura de 298 K (25°C) e o valor negativo significa que a reagéo é
exotérmica (libera calor). A composi¢ao do gas de sintese é caracterizada pelo Numero de Estequiometria S [12],
definido na equacgéo 6, o qual deve ser ligeiramente acima de 2 para a sintese de metanol.

_ moles de H, —moles de CO,
moles de CO +moles de CO,

(6)

O numero S varia com a matéria prima do gas de sintese. Quando a fonte é gas natural (metano - CH,),
S é proximo de 3 e o metanol pode ser produzido com aproveitamento total do carbono contido na matéria prima.
No caso da gaseificagdo da biomassa, S depende mais do processo de gaseificagdo do que da composi¢do da
biomassa utilizada. Para este estudo, usou-se informacao fornecida pela COPEL para a tecnologia desenvolvida
pela parceria RAUDI-IPT [4]. A composicao do gas de sintese obtido é dada na tabela 2, abaixo:

Tabela 2: Composigao do gas de sintese obtido de biomassa [4]

Molécula % em volume % em mol Massa (kg / thiomassa)
Cco 37,0 36,9 368,6
CO; 23,7 23,9 374,0
Hz 33,5 33,4 24,0
CH, 5,8 5,8 33,3
TOTAL 100,0 100,0 799,9

De cada tonelada de biomassa obtém-se 800 kg de gas de sintese com S = 0,16, o que significa que ha
déficit de hidrogénio para obter a converséo total de CO e CO, calculado em 81 kg(H2) por tonelada de biomassa
convertida. A maneira mais econémica de suprir o déficit de hidrogénio & usar parte do CO do gas de sintese na
reagdo de deslocamento (water-gas shift reaction):

CO+H,0-CO, +H, (AH298k = -9,8 kcal/mol) (7)



A converséo de 36,5% do CO do gas de sintese da tabela 2 fornece o hidrogénio que falta para a reagéo
de sintese de metanol. Dos 63,5% restantes de CO sera possivel converter 234,1 kg em metanol, com uma
produtividade de 219,4 kg por tonelada de biomassa (perdas na sintese de 82% [11]). Esta produtividade pode ser
aumentada consideravelmente com a utilizagao de hidrogénio adicional, por dois motivos: i) a utilizagdo do CO
passa de 63,5% para 100% e ii) o CO, pode ser utilizado (equagéo 5).

A produtividade de metanol, com conversao integral do carbono na tabela 2, é de 568,5 kg por tonelada
de biomassa, descontando perdas na sintese. Para complementar a quantidade de hidrogénio necessaria para
utilizacdo de todo o gas de sintese é possivel utilizar a eletrdlise da agua, desde que:

1- Haja proximidade entre a usina, a planta de sintese e a fonte de biomassa. Como indicam os dados de
producao de residuos de biomassa e o potencial hidroelétrico no Brasil [21] esta condig&o é usual.

2- A receita adicional proveniente da venda dos 160% a mais de metanol, conseguidos com o hidrogénio
adicional, devem ser suficientes para pagar o investimento e os custos de producéo do hidrogénio eletrolitico.

5.2 Viabilidade do uso de hidrogénio eletrolitico para produgao de metanol

O custo de produgdo do metanol, estimado em R$ 260 por t(MeOH) [4], ndo depende da produtividade
por biomassa, mas apenas dos custos associados a planta de sintese. Portanto, o uso de hidrogénio no processo
aumenta o custo do metanol em R$ 202/t(MeOH) [1,76 t(biom)/t(MeOH) x 81 kg(H2)/t(biom) x R$ 1,42/kg(H2)],
quase 80% do custo de producdo do metanol de biomassa, sem uso de hidrogénio. O custo do investimento
também sera maior, tendo em vista a maior capacidade da planta de sintese e a instalagdo do eletrolisador.

Entretanto, o aumento de produtividade por quantidade de biomassa pode tornar o empreendimento mais
rentavel, se houver aumento significativo de receita. O impacto do hidrogénio na receita pode ser comprovado
pelas equacdes 8 e 9. Os dados usados foram o prego do metanol importado (R$ 680/t, em 2006 [23]), o custo de
produgéo do metanol [R$ 260/t(MeOH)] e o custo do hidrogénio [R$ 1,42/kg(H2)].

0,22 t (MeOH) x (R$ 680 — R$ 260)

, =R$92/ton (8)
t (biomassa)

Sem Ha: Receita =

0,57 t(MeOH) x (R$ 680 ~R$ 260) - 81kg(H;) xRS 142kg _oe 100 /oo

Com Ha: Receita = -
t (biomassa)

)

A diferenca de receita por tonelada de biomassa demonstra que o uso da eletrélise no processo de
sintese de metanol a partir da biomassa € interessante e deve ser considerado. As equagdes 8 e 9 mostram,
porém, que o custo do hidrogénio ndo pode ser maior que R$ 1,80/kg ou havera diminuicdo de receita. Além
disso, se o custo de investimento do eletrolisador for calculado com uma taxa de desconto de 12% em 30 anos, o
valor do investimento deve ser menor que R$ 622.000, aproximadamente 55% do valor atual. Levando em conta
que os eletrolisadores terdo de ser bem maiores, € possivel atingir este valor.

Outro ponto relevante é a demanda elétrica para uma situagéo real. A escala de uma planta de metanol
rentavel é da ordem de 300.000 a 500.000 t/ano. Portanto, & razoavel assumir um valor para o consumo de
biomassa em 1 milhdo de toneladas por ano (estima-se que o setor sucro-alcooleiro do Parana produza 7 milhdes
por ano de bagaco e palha). Para esta quantidade de biomassa a sintese de metanol demandaria 102.900 m%h de
hidrogénio adicional, o que significa uma poténcia de 412 MW. A avaliacdo detalhada desta opg&o de negdcio esta
em andamento.

6.0 - CONCLUSAO

Algumas opgdes de uso energético de hidrogénio eletrolitico foram analisadas, de modo a permitir a
realizacdo de beneficios que justifiquem o alto investimento e a perda de eficiéncia energética. Dois cenarios de
aplicacdo do hidrogénio eletrolitico foram escolhidos: como armazenamento de energia para uso em condigéo
mais favoravel e como insumo quimico na fabricagdo de combustivel.

O armazenamento de energia na forma de hidrogénio pode ser feito diariamente ou sazonalmente. No
armazenamento diario, a energia gerada no horario fora de pico de demanda pode ser utilizada no horario de pico,
com beneficios para a operagéo da rede. Entretanto, o investimento adicional diminui a rentabilidade da PCH, pois
ndo ha receita compensatoria, uma vez que a geragdo nao trabalha com tarifa horossazonal, e o beneficio a
operagao nao é remunerado.

Na operagéo sazonal, ao contrario, existe oportunidade de receita adicional por meio do armazenamento
da energia excedente, que de outra forma seria vendida pela tarifa do mercado livre, para comercializagdo no
periodo de baixa hidraulicidade ao preco contratado. No entanto, a baixa eficiéncia de reconverséo do hidrogénio
dificulta sua utilizagdo e o valor de break-even para a eficiéncia (55,6%) €& tecnicamente dificil de atingir.
Novamente, a viabilidade do uso do hidrogénio depende de uma politica tarifaria que privilegie o efeito benéfico do
armazenamento de energia para o sistema elétrico.

Mesmo com o alto custo dos equipamentos, e energia do hidrogénio ainda é viavel economicamente.
Este resultado é relevante, pois a viabilidade pode ser melhor que a operagado convencional no caso de ambiente



com regulagédo favoravel e com a perspectiva de desenvolvimento tecnoldgico, e consequente diminuicdo de
custos dos equipamentos. A avaliacdo da operagdo sazonal de uma PCH com regime hidrolégico bastante
variavel indica que o uso do hidrogénio como armazenamento de energia beneficia a gestdo do reservatorio,
aplicacdo que pode se estender para o sistema hidrolégico regional e mesmo nacional. A produgéo de hidrogénio
na operacao diaria da geragdo poderia aumentar a confiabilidade da rede de distribuicdo no horario de pico, mas
para isso € necessaria a modificagdo da politica tarifaria, de modo a premiar a oferta de beneficios de longo prazo.

Finalmente, a utilizagdo do hidrogénio como insumo quimico é viavel, mas ha uma forte dependéncia do
custo de produgéo do hidrogénio. O atendimento do mercado paranaense e nacional de metanol poderia ser feito
com o processamento de 1 milhdo de toneladas anuais de biomassa e produziria quase 600.000 toneladas de
metanol. A andlise do uso do hidrogénio na sintese do combustivel indica ser necessaria a instalagdo de uma
usina hidroelétrica superior a 400 MW em conjunto com a planta de sintese.

No momento em que varios paises discutem a viabilidade da economia do hidrogénio, & importante
analisar este vetor no contexto de aplicagbes praticas. Espera-se que os resultados aqui apresentados balizem o
investimento em desenvolvimento tecnolégico, bem como motivem a realizagdo de estudos sobre a insergdo da
eletrélise no planejamento energético.
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