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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi verificar o potencial de producao de hidrogénio via
eletrolise da agua, aproveitando a energia elétrica excedente, resultante do
processo de cogeragdo nas usinas de agucar e alcool. O estudo foi realizado
no periodo de julho a novembro de 2007, em usinas autorizadas pela ANEEL
que utilizam o bagaco da cana-de-agucar como combustivel, para gerar
energia térmica e elétrica. Os dados foram obtidos em cada usina. Verificou-se
o histérico do processamento da cana-agucar nos Ultimos cinco anos, sendo
que os calculos foram realizados com base nos valores da safra de 2006/2007.
Considerou-se que o tempo de operacao das usinas €, em média, 202 dias e
foram calculados para cada usina: a quantidade de cana processada
diariamente e o total de bagaco gerado, a energia elétrica gerada no ano e
energia elétrica excedente. Com o custo dos eletrolisadores, obteve-se o valor
médio de consumo de energia de 5,2 kWh para produzir 1 Nm?® de hidrogénio e
o custo especifico da planta de eletrélise de US$ 1,555 kW a US$ 2,510 kW.
Os custos de producao do hidrogénio em funcao da capacidade de producao
de hidrogénio sdo de US$ 0,50 Nm™® a US$ 0,75 Nm™>. Os resultados
apontaram que ha um crescente potencial de geracdo de energia elétrica
excedente que pode ser usada para producao de hidrogénio eletrolitico, visto
que os custos de producdo do hidrogénio apresentaram-se préximos aos
encontrados em outros estudos realizados, porém utilizando-se outras fontes
de energia.

Palavras-chave: bagaco da cana-de-agucar, cogeracdo, energia elétrica
excedente.



ABSTRACT

Electrolytic hydrogen potential and production costs in brasil — focus
on alcohol and sugar plants

The object of this project was to verify the potential for the hydrogen production
via water electrolysis by using the exceeding electrical energy resulting from the
cogeneration process in alcohol and sugar plants. The studies were made from
July to November/2007 in plants authorized by the ANEEL that use the sugar
cane bagasse as fuel for the generation of thermal and electrical energy. The
data were taken from each plant. The processing history of sugar cane for the
last five years was verified and the calculations were made based on the values
of the 2006/2007 harvest. The operation time of the plants was considered to be
202 days in average. The amount of sugar cane processed daily and the total of
bagasse produced, electrical energy generated in a year and exceeding
electrical energy were calculated for each plant. Along with the cost of the
electrolysers, it was also obtained the energy consumption average value of 5.2
kWh to produce 1 Nm? of hydrogen and a specific cost for the electrolysis plant
that ranges from US$ 1,555 kW™ to US$ 2,510 kW™'. The hydrogen productlon
costs regarding the capacity of hydrogen productlon range from US$ 0.50 Nm™
to US$ 0.75 Nm™. The results show an increasing potential for the generation
of exceeding electrical energy that can be used for the production of electrolytic
hydrogen, since the costs for hydrogen production presented themselves to be
similar to the ones found in other studies carried out, however, using other
energy sources.

Key words: sugar cane bagasse, cogeneration, exceeding electrical energy.



1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia, econébmicas e ambientalmente viaveis,
tem impulsionado, mundialmente, o cultivo de plantacées energéticas e
colocaram os biocombustiveis (alcool e biodiesel) em posicao de destaque. No
Brasil, o governo federal lancou o Plano Nacional de Agroenergia em 2006,
estimulando a producédo de cana-de-agucar. Ale, disso, ha previsées de 50%
de aumento na producdo em relacdo as atuais 465 milhdes toneladas por ano,
conforme a Unido da Agroindustria Canavieira de Sao Paulo (UNICA, 2007).
Esse aumento possibilita a criacdo de um mercado internacional para o
combustivel gerado a partir da cana-de-acucar e, conseglientemente, produz
maiores quantidades de residuos, como o0 bagaco da cana-de-aglcar, que
pode ser utilizado para gerar energia.

Como o Brasil € um grande produtor de biomassa, a utilizacdao do
bagaco da cana-de-acucar nas usinas fornece a energia necessaria para o
processo industrial e gera energia elétrica excedente. Essa energia excedente,
como nao pode ser estocada, precisa ser aproveitada para outras finalidades.

Uma possivel solucdo € usar energia elétrica e um eletrolisador para
converter essa energia excedente em energia quimica. Essa conversao é
possivel, pela eletrélise da agua, processo pelo qual dissociam-se as
moléculas da agua e obtém-se os gases hidrogénio e o oxigénio, sendo que o
hidrogénio pode ser utilizado como combustivel. Ha diversas maneiras para se
obter o hidrogénio, mas considerando sua obtencdo por meio de fontes
renovaveis, destacam-se as biomassas, a energia solar, a edlica, a hidraulica,
a geotérmica, entre outras, possibilitando energia limpa e abundante
(GARMAN, 2004).

As aplicacdes do hidrogénio sdo bastante variadas. Ele pode ser usado
como combustivel para veiculos, para gerar energia elétrica e também como
insumo em diferentes areas industriais, por exemplo: fabricacdo de gordura
vegetal hidrogenada, tratamento de derivados de petréleo, producdo de aménia
para fertilizantes, nas industrias metalurgicas, farmacéuticas e outras
(MIRANDA, 2001).

O objetivo geral deste trabalho consiste em verificar o potencial de
producédo de hidrogénio eletrolitico como forma de aproveitamento da energia



elétrica excedente, resultante do processo de cogeracao nas usinas de agucar
e alcool.

Os objetivos especificos sdo: estudar o potencial de producdo de
hidrogénio via energia excedente do bagaco da cana-de-aglcar em usinas de
acucar e alcool; calcular o custo da eletricidade em funcao do total do bagaco;
verificar o custo dos eletrolisadores comercialmente disponiveis; obter os
custos de producao de hidrogénio a partir da energia excedente nas usinas de
acucar e alcool em funcao da capacidade de producéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geracao distribuida no setor sucroalcooleiro

No Brasil, no final do século XIX e na metade do século XX, a energia
chegou a ser gerada préxima ao consumidor, chamada Geracao Distribuida
(GD). Com o desenvolvimento econdmico brasileiro e a implantagdo de
grandes centrais hidrelétricas, essa alternativa ficou bastante restrita. Além
disso, decorrente de uma crise de energia em 2002, o Brasil enfrentou
restricdes no consumo de energia. Atrelado a esse fato, mudancas ocorreram
para a melhoria do setor, encorajando o governo brasileiro a estimular o uso de
fontes alternativas de energia e favorecendo a ruptura de paradigmas, ja que
aproximadamente 90% da eletricidade gerada no pais sdo de hidroelétricas
(CORRIA et al. 2005).

Entretanto, algumas transformag¢des mundiais, como a crise de energia
na Califérnia no periodo de 2000 a 2002, o ataque do dia 11 de setembro e
apagodes (blackouts) nos Estados Unidos, Canada e toda Europa promoveram
a retomada da GD, inclusive no Brasil (CLARK & ISHERWOOD, 2004)

Considera-se GD a producdo de energia elétrica proveniente de
empreendimentos de agentes concessionarios ou autorizados, conectados
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo do comprador. Pode ser
empreendimentos hidroelétricos com capacidade instalada menor ou igual a 30
MW, termoelétrica com fator de capacidade igual ou superior a 0,75 e
termoelétrica de fonte de biomassa ou residuos de processo (ESCOBAR,
2004)

BONA & RUPPERT (2004) abordaram que a GD é uma forma
estratégica de se instalar pequenas unidades geradoras (de poucos kW até
algumas dezenas de MW) prdoximas aos consumidores, possibilitando maior
confiabilidade, melhor aproveitamento da energia gerada pela cogeracdo ou
trigeracao (producdo simultanea de eletricidade, calor e frio) e a reducdo de
perdas no transporte.

Para EL-KHATTAM & SALAMA (2004), a GD nao é um novo conceito



de geracao de energia, mas estd emergindo de acordo com as necessidades
do sistema. Esse sistema promove beneficios do ponto de vista econémico e
operacional como: reducdo da necessidade de criacdo de novas usinas
hidrelétricas, diminuicdo da dependéncia de um uUnico tipo de combustivel,
reducado de perdas de distribuicdo de energia e auxilio no gerenciamento dos
picos de energia.

Outro ponto a ser considerado pelo autor € que a GD é uma ferramenta
para preencher os nichos de mercado de geracao de energia, respondendo de
um modo flexivel a condicdes de mercado varidaveis, promovendo energia
menos poluente por meio de solugdes mais eficientes.

PELEGRINI (2002) abordou que a geracao descentralizada de energia
elétrica se caracteriza pelo atendimento de mercados locais por unidades de
geracao de pequeno ou médio porte proximas a estes mercados. Pode ser
comercializada com uma concessionaria publica ou privada de servico de
suprimento de energia elétrica, uma cooperativa de eletrificacdo ou mesmo um
autoprodutor.

O setor sucroalcooleiro brasileiro destaca-se dentre as possibilidades
de GD, pois a quantidade de biomassa oriunda deste setor € maior que as
necessidades requeridas pelas usinas de producdo de agucar e alcool. A
queima das palhas, das folhas e do bagago da cana-de-acucar favorecem a
cogeracdo, possibilitando a geracdo de eletricidade com menor custo
(HOLLANDA, 2005).

2.2 Biomassa e a geracao de energia

Um quinto de toda energia mundial € gerada a partir de recursos
renovaveis, aproximadamente 13 a 14% a partir da biomassa. Acredita-se que
por volta do ano 2050, aproximadamente 90% da populagcdo mundial estara
vivendo em paises em desenvolvimento. Provavelmente, o cultivo da biomassa
para fins energéticos estara presente entre nés no futuro a ndo ser que haja
mudancas drasticas nos padrdes mundiais de comercializacdo de energia
(HALL et al. 2002).

Ainda para esses autores, ha um potencial consideravel para a
modernizacao do uso dos combustiveis de biomassa na producao de vetores



energéticos convenientes como a eletricidade, gases e combustiveis
automotivos e ao mesmo tempo preservar uso tradicional da biomassa. A
utilizagdo da biomassa de forma adequada traz beneficios ambientais e sociais
como: melhor manejo da terra, criacao de empregos, uso de areas agricolas
disponiveis, fornecimento de vetores energéticos modernos a comunidades
rurais e reducao dos niveis de emissao de COs..

Para MCKENDRY (2001), nos dultimos dez anos, alguns fatores
contribuiram para retomar o interesse na biomassa como fonte de energia.
Entre eles, destacam-se: desenvolvimento tecnoldgico relativo a conversao da
biomassa, alta producao de alimentos gerando grande quantidade de residuos
e alteracdes climaticas, decorrentes dos altos niveis de emissdo de gases que
provocam o efeito estufa.

Os recursos energéticos da biomassa podem ser classificados em trés
grupos principais de acordo com a origem da matéria que as constitui, sdo eles:
os biocombustiveis da madeira (diretos, indiretos ou de madeira recuperada);
agrocombustiveis (oriundos de plantagdes energéticas como a cana-de-agulcar,
subprodutos agricolas, animais e agroindustriais) e residuos urbanos
(NOGUEIRA & LORA, 2003).

Conforme o Atlas de Energia Elétrica, grande parte da biomassa é de
dificil contabilizacao devido ao uso nao-comercial. Acredita-se que ela possa
representar cerca de 14% de todo o consumo mundial de energia primaria. Em
alguns paises em desenvolvimento, essa parcela pode aumentar para 34% e
chegar 60% (ANEEL, 2005). A utilizacdo de fontes alternativas de energia
contribui para aumentar a oferta de energia (elétrica e térmica), diminuir o uso
de combustiveis foésseis e atenuar as emissdes de gases poluentes (KIKUCHI,
2001).

A produgéo total de éalcool alcangou 17,6 bilhdes de litros, sendo 9,2
bilhées do tipo hidratado e 8,4 bilhdes do anidro. A area da cultura agricola
aumentou 6%, passando de 5,84 milhées de hectares na safra 2005/2006 para
6,19 milhées de hectares. O crescimento se deve a ocupacdo de areas nao
utilizadas pela pecuaria e pelo plantio de graos (JORNALCANA, 2006)

A escassez de terras é vista como uma limitacao para a producao de
biomassa, porém estudos realizados em alguns paises tropicais revelam que
h& grandes areas de terras desmatadas e degradadas que se beneficiariam
com a plantagdo de biomassa para energia, ndo afetando a produtividade de



graos. O Brasil possui grandes areas em condicdes agricolas e econdmicas
ideais para desenvolver e se beneficiar das tecnologias de utilizacdo da
biomassa para fins energéticos (HALL et al. 2002).

A matriz energética possui 271 empreendimentos de biomassa em
operacao, dos quais 228 referem-se a empreendimentos que utilizam o bagaco
da cana-de-agucar como combustivel. Do total de nove empreendimentos em
construgao, cinco correspondem a utilizacdo do bagago da cana-de-agUcar
como combustivel (ANEEL, 2007).

No Brasil, ha potencial de geracdo elétrica em usinas termoelétricas
que utilizam a biomassa como o residuo de madeira, casca de arroz e bagaco

da cana-de-agucar.

2.3 O bagaco da cana-de-acucar

A producdo brasileira de cana-de-agucar, na safra de 2006/2007,
atingiu o total de 425 milhées de toneladas, ou seja, um quarto da producgao
mundial. Aproximadamente, 53 milhées foram produzidas na regido norte-
nordeste e 372 milhdes na regiao centro-sul. Com, aproximadamente, 355
unidades industriais, a produg¢do de cana-de-agucar, no Brasil, aumentou de
120 para 250 milhdes de toneladas entre os anos de 1975 e 1985. O sistema
de producao envolve usinas com capacidades diferentes. As usinas produzem
aproximadamente 70% da cana-de-acUcar em terras proprias, arrendadas ou
parcerias agricolas. Os 30 % restantes sado supridos por cerca de 45 mil
produtores independentes (UNICA, 2007).

De acordo com MACEDO (2005) a producao em larga escala da cana-
de-acucar apresenta grande potencial inexplorado com os residuos. Estudos
apontam que usando somente o bagaco, é possivel gerar excedentes de cerca
de 3 GW de energia elétrica no pais.

Conforme BEN (2006), o consumo térmico de bagaco de cana-de-
acucar cresceu 4,6%, chegando a 106,5 milhdes de toneladas, resultante do
crescimento da producdo de alcool, jA que a producdo de acucar nao
apresentou grande crescimento em 2005. Os produtos energéticos da cana-de-
acucar representaram 13,8% da Matriz Energética Brasileira para 2005 em



relacao a 13,5 % em 2004.

Na maioria das agroindustrias, o aproveitamento de residuos
energéticos contribui para a reducdo da dependéncia da energia comprada,
gerando vapor ou eletricidade. O bagaco da cana-de-acucar € um exemplo de
recurso energético empregado em industrias de acucar e alcool, frigorificos,
industrias de papel e celulose e outras (NOGUEIRA & LORA 2003).

Para os autores, do ponto de vista energético, as caracteristicas
técnicas importantes na biomassa sdao em relacdo a composicao quimica
elementar: valores referentes ao carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
nitrogénio (N), enxofre (S) e cinzas (A). Para a composi¢do quimica imediata:
materiais volateis (V), cinzas (A) e carbono fixo (F) e poder calorifico. Assim, na
Tabela 1, verifica-se composicdo quimica elementar e imediata e o poder
calorifico para diferentes biomassas (NOGUEIRA & LORA 2003).

Tabela 01 Caracteristicas técnicas de diferentes tipos de biomassa em base
seca em relacdo a composicdo quimica elementar, imediata e o
poder calorifico

Composicao Composicao imediata PCI
Tipo de biomassa elementar (%) (%) MJ Kg'
C H 0 N S A V A F
Pinheiro 49,29 599 4436 0,06 0,03 0,300 82,540,290 17,70 20,00
Eucalipto 49,00 8,87 43,97 0,30 0,01 0,720 81,420,790 17,82 194

Casca de arroz 40,96 4,30 35,86 0,40 0,02 18,34 65,4717,89 16,67 16,1
Bagaco de cana 44,80 5,35 39,55 0,38 0,01 9,790 73,7811,27 1495 17,3
Casca de coco 48,23 5,23 33,19 2,98 0,12 10,25 67,958,250 23,80 19,0
Sabugos de milho 46,58 5,87 45,46 0,47 0,01 1,400 80,101,360 18,54 18,8

Ramas de algodao 47,05 5,35 40,97 0,65 0,21 5,890 73,295,510 21,20 18,3
Fonte: Nogueira & Lora (2003)

O caldo da cana-de-agucar passa por varias unidades de moagem. O
processo de adicdo de agua ao bagagco é chamado de embebicdo e é usado
para diluir o caldo remanescente no bagaco, aumentando a extracdo da
sacarose. Geralmente, os caldos produzidos nas duas Ultimas unidades
(moagem) sao misturados e constituem o “caldo misturado”. Com esse sistema
€ possivel obter um rendimento na extracdo de 92 a 97% e um teor de umidade
final do bagacgo de, aproximadamente, 50% (base seca). A composicao média
da cana-de-acucar, quando entra na industria, € de 8 a 14% de fibras, 12 a
23% de sélidos solluveis e de 65 a 75% de agua. Apos a extracao do caldo, o
bagaco da cana-de-agucar € constituido de 46% de fibra, 50% de umidade e



4% de sélidos dissolvidos. Para cada tonelada de cana-de-acucar, podem ser
obtidos de 240 a 280 quilos de bagaco, suficientes para suprir a demanda de
energia elétrica nas usinas e gerar excedentes (MACEDO & CORTEZ, 2002).

PELLEGRINI (2002) afirmou que o poder calorifico, o grau de umidade
(50%) e o teor de acucar residual sao caracteristicas fundamentais do bagaco.
Como o teor de agucar € normalmente baixo, tem-se a umidade como principal
fator limitante do poder calorifico, o qual interfere diretamente no rendimento da
combustao. A temperatura de ignicdo do bagaco, que esta entre 500°C e 600°C
com 50% de umidade, caindo para 300°C a 400 °C quando a umidade estd em
torno de 35% a 40%.

Algumas alternativas de potencializar a geracdo de eletricidade, pela
producao fora do periodo de safra, podem ser viabilizadas com adequacoes e
ampliacdo da estocagem de bagaco, palhas e pontas da cana verde. A palha
proveniente da colheita da cana-de-acucar € descartada ou deixada como
cobertura nas lavouras, mas pode ser aproveitada energeticamente no sistema
de geracao de energia, colaborando para o aumento da eficiéncia do processo
e comercializagao de excedentes de energia no setor sucroalcooleiro (SOUZA
& AZEVEDO, 2006a).

2.4 Cogeracao em usinas de acucar e alcool

Conhecida desde o inicio do século XX e implementada nos EUA por
volta dos anos oitenta, a cogeracao tornou-se uma alternativa atrativa, ja que
combina o uso eficiente da energia com vantagens tecnoldgicas ambientais e
econdémicas (BRANDAO, 2004).

A cogeracao se caracteriza pelo aproveitamento do calor produzido
pelos geradores termoelétricos e representa mais de dois tercos da energia
originalmente contida no combustivel. Grande parte desta energia acaba sendo
transformada em calor e a vantagem é o aproveitamento dela, que
normalmente seria dispersa, no meio ambiente (OLIVEIRA et.al. 2006).

Os sistemas de cogeracao tém sido implementados em industrias que
dispéem de subprodutos do processo industrial e que podem ser utilizados
como fonte de combustivel, como o setor sucroalcooleiro e de papel e celulose,



configurando o conceito de bioeletricidade (SOUZA & AZEVEDO, 2006b).

Conforme ANEEL (2007), cogeracao é o processo operado numa
instalacao especifica, para fins da produg¢do combinada das utilidades do calor
e energia mecanica, geralmente convertida total ou parcialmente em energia
elétrica, a partir da energia disponibilizada por uma fonte primaria. A cogeracao
qualificada é um atributo concedido a cogeradores que atendem aos requisitos,
segundo aspectos de racionalidade energética.

O aumento na demanda de alcool disponibilizara uma maior
quantidade de bagaco de cana-de-acucar e, consequentemente, oferecera
maior oferta de eletricidade pela cogeracdo (TERCIOTE, 2006). A alta
produtividade alcancada pela lavoura canavieira, juntamente com ganhos
sucessivos nos processos de transformacao da biomassa sucroalcooleira tém
disponibilizado enorme quantidade de matéria organica sob a forma de bagaco
nas usinas e destilarias de cana-de-agucar, que interligadas aos principais
sistemas elétricos, atendem a grandes centros de consumo das regides Sul e
Sudeste.

Para BRANDAO (2004), as centrais termoelétricas convencionais
convertem apenas um terco da energia do combustivel em energia elétrica e o
restante € perdido sob a forma de calor. Por esse motivo, faz-se necessario
aumentar a eficiéncia do processo de producao de eletricidade e a cogeracao é
um dos métodos para se conseguir isto. Pela cogeracao de energia elétrica e
calor, converte-se 4/5 da energia do combustivel em energia utilizavel,
resultando em beneficios financeiros e ambientais. Assim, cogeracdo pode ser
entdo definida como um processo de producao e exploragcdo consecutiva
(simultédnea) de duas fontes de energia, elétrica (ou mecanica) e térmica, a
partir de um sistema que utiliza o mesmo combustivel, permitindo a otimizacao
e 0 acréscimo de eficiéncia nos sistemas de conversao e utilizagao de energia.

Segundo RAMOS et.al. (2000), nas industrias a cogeracao é uma
forma mais econémica para atender as necessidades internas de vapor e de
eletricidade, para reduzir custos operacionais e aumentar a confiabilidade de
suprimento elétrico. Uma instalacéo de cogeracao é uma usina termelétrica em
que o calor produzido é usado de diferentes formas no processo produtivo
(vapor, eletricidade, forca motriz, refrigeracéo, etc.) e pode-se aproveitar 90%
da energia contida no combustivel, sendo que a eficiéncia de uma termelétrica

convencional nao ultrapassa os 50%.
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Os principais parametros a serem determinados para a industria que
deseja implantar a GD com cogeracao sao: determinacdo das necessidades
(eletricidade e calor), disponibilidade de fontes de energia, custo de
investimento e de operacéo e a confiabilidade proporcionada.

De acordo com World Alliance of Decentralized Energy, pela
cogeragao, os principais beneficios identificados s&o: viabilidade econdmica
com oferta de energia limpa, produzir energia segura para consumidores locais
e atenuar impactos ambientais. Alguns paises, com potencial de cogeracgéao,
como o Brasil, Cuba, india, Coldmbia, México, Paquistao, Tailandia e Filipinas,
podem ter uma significante contribuicdo a balanga de energia, com capacidade
total de 70% da producéao global de cana-de-acucar. Do total de 945 milhdes de
toneladas de cana-de-agicar processadas em 2005, 385 milhdes
correspondem a producao brasileira de cana-de-acucar (WADE, 2005).

A criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
(PROINFA) é uma alternativa para impulsionar a geracao de energia, conforme
a Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, revisada pela lei 10.762, de 11 de
novembro de 2003, contemplando os empreendimentos com base em fontes
de biomassa, cogeracao qualificada, solar, edlica, cuja poténcia seja menor ou
igual a 30 MW.

Esses empreendimentos poderdao comercializar energia elétrica com o
consumidor, ou em conjunto com consumidores reunidos por comunhdo de
interesses ou de direito cuja carga seja maior ou igual a 500 kW (ANEEL,
2007). Os contratos serao celebrados pelas Centrais Elétricas Brasileiras S. A
(ELETROBRAS) com prazo de quinze anos. Sera assegurada a compra de
energia produzida no prazo de vinte anos, a partir da entrada em operagao
definida em contrato.

A Lei 10.848, de 15 de marco de 2004 e o decreto 5.163 de 30 de julho
deste mesmo ano consolidaram o marco para a regulamentacdo da GD no
Brasil. Um dos pontos favoraveis é que nao havia restricdes para esse tipo de
geracao, todavia nao existia mercado. Como fator de integracdo ao processo
de comercializacdo também surgiu a figura das comercializadoras. Entidades
que agem no mercado promovendo a venda e aquisicao de energia entre seus
diversos agentes, podendo servir, portanto, de elo entre os produtores
independentes de energia (PIEs), ou seja, toda pessoa juridica ou empresas

reunidas em consércio com concessao ou autorizagdo para a geracao de
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energia elétrica destinada ao comércio total ou parcial de sua capacidade de
producao (ANEEL, 2007).

Conforme OLIVEIRA et al. (2006), a busca por fontes alternativas de
energia, por meio da GD, possibilitou melhorar a quantidade e qualidade da
energia produzida no pais. Do total de empreendimentos autorizados de
cogeracao, utilizando o bagago da cana-de-agucar, no periodo de 1999 a 2005,
82% correspondem aos PIEs.

Embora o setor sucroalcooleiro demonstre um grande potencial de
cogeracdo de energia, apresentando atrativos econO6micos e ambientais,
devido a utilizacdo do bagaco de cana-de-agucar como combustivel, a
producdo de energia elétrica para a venda as concessionarias ainda é
incipiente e medidas, como a adocdo de tecnologias para o0 aumento da
eficiéncia e expansado destes sistemas de geracdo de energia, devem ser
tomadas (RAMOS et.al. 2003).

ROMAGNOLI & CAMARGO (2005) analisam algumas barreiras em
relacdo a GD, como a falta de procedimentos, padrdes técnicos de conexao e
atendimento na rede de distribuicdo que estdo pouco explicitados na legislacéao
brasileira. A falta de reconhecimento dos beneficios potenciais da GD por parte
das concessionarias, também pode atuar como desestimulo aos novos
Investimentos, j& que a GD é vista como complementaridade energética,

Para SOUZA & AZEVEDO (2006a) as usinas que exploram mais
intensamente a comercializacdo de excedentes de energia planejam a
expansao futura da atividade sucroalcooleira, aumentando a oferta de energia.
Em relacdo a estratégia de venda de excedentes, interferem: os custos
associados a venda de energia excedente e a volatilidade no prego da energia
elétrica. O pregco do MWh produzido pelo setor sucroalcooleiro, ainda nao
incorpora externalidades positivas, profusao de instituicbes e regulamentacodes,
0 que gera incertezas quanto ao cumprimento restrito do contrato de venda de
energia elétrica como um dos usos alternativos para o bagago e a palha.

Como ndo existe uma forma viavel de estocar energia elétrica em
grandes quantidades, a ela precisa ser consumida imediatamente ou injetada
na rede de transmissdao. Uma possivel solucdo é transformar energia elétrica
em energia quimica, por exemplo, hidrogénio.

Segundo os mesmos autores, considerando a colheita mecanizada e a

utilizacado de palhas e pontas, em 2001, o potencial de cogeracdo de energia
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pelo setor sucroalcooleiro seria de 18.200 MW, podendo chegar a 21.300 MW
em 2010.

2.4 Tecnologias de cogeracao a partir da biomassa

Conhecida e aplicada desde o final do século XIX, a tecnologia das
turbinas a vapor dominou o panorama mundial de geracao termoelétrica com
eficiéncia de 38 a 40% em centrais com centenas de MW’s de poténcia e
complexas configuragdes com temperaturas de vapor maximas na faixa dos
540 a 560 °C. Nas usinas de agucar e alcool, a geracao termoelétrica é
realizada em ciclos Rankine de contrapressdo, ou seja, nestes sistemas a
biomassa é queimada diretamente em caldeiras de queima direta e a energia
térmica resultante é utilizada na producao de vapor. Este vapor acionara uma
turbina para geracao de energia elétrica e ao sair da turbina sera encaminhado
para aproveitamento das necessidades térmicas do processo de producao do
acucar e alcool (NETO, 2001).

Conforme BRANDAO (2004), as turbinas a vapor dividem-se em dois
grandes grupos: as turbinas de condensacéao e turbinas de contrapressao. Nas
turbinas de condensacéo a pressao de saida do vapor € menor que a pressao
atmosférica e algumas vezes requer o acréscimo de um condensador. Nas
turbinas de contrapressao a pressao do vapor de saida é superior a pressao
atmosférica.

A producao de energia elétrica a partir da queima do bagaco de cana-
de-acucar teve seu impulso em 1973, durante a primeira crise do petréleo,
surgindo as primeiras unidades de cogeracao pelo acoplamento de turbinas de
contrapressao no circuito de vapor das industrias do setor sucroalcooleiro.

Essa alternativa tornou-se Ilimitada sob o ponto de vista da
comercializacdo da energia elétrica excedente, motivo pelo qual, os
empreendimentos atuais passaram a adotar o conceito de turbina de
condensacao com operacao independente do processo de industrializacao da
cana-de-agucar (COELHO, 1999).

Verifica-se, na Tabela 2, o potencial de geragao de energia elétrica na
industria sucroalcooleira.
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Tabela 2 Alternativas para geracdo de energia elétrica em usinas
sucroalcooleiras.

Tecnologia  Periodo  Consumo de Excedente Potencial Brasil
Presséo e de vapor no Energia

temperatura operacéo Proces1$o kKWh t GWh MWh

kgt

Contrapresséao safra 500 0-10 3600 900
22 bar
300 °C
Contrapressao safra 500 40-60 22000 5500
80bar-
480°C
Condensagcdo  Ano todo 340 100-150 54000 7200
80bar
480°C
BIG/Gt Ano todo <340 200-300 110000 14500

Fonte: LAMONICA (2007)

Para PROKNOR (2007), dependendo do grau tecnolégico, o potencial
de geracao varia entre 60 e 80 kWh por tonelada de cana-de-aclUcar. Para
PELEGRINI (2002), estima-se que o bagaco possa gerar cerca de 100 kWh por
tonelada de cana-de-agucar, o que representa um significativo potencial de
energia elétrica produzida, principalmente, no periodo da safra.

Conforme KOBLITZ (2007), o setor sucroalcooleiro, utilizando-se de
caldeira com pressdo de operacdo a 60 bar e temperatura a 520 °C, tem
capacidade para gerar 132 kWh por tonelada de cana-de-agucar.

Ja para BEN (2006), o consumo térmico do bagaco chegou a 121,1
milhdes de toneladas, resultante do crescimento de 12% no processamento de
cana-de-agucar em 2006.

Segundo estimativas da Unido da Industria de cana-de-acglcar das 355
unidades de producao sucroalcooleiras existentes na safra 2004/2005, as cinco
maiores foram responsaveis por 8% da cana esmagada no pais, ou seja, 383
milhées de toneladas. Com relacdo a producdo de energia elétrica, caso seja
atingida a meta de processamento de 610 milhées de toneladas de cana na
safra 2012/2013, havera uma disponibilidade de 160 milhées de toneladas de
bagaco, possibilitando gerar 16,5 mil megawatts, utilizando-se de caldeiras de
alta pressao MAPA (2007)
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Maiores quantidades de bagaco e com a substituicdo de caldeiras
poderdo gerar maiores quantidades de energia. O custo do bagacgo da cana-
de-aclucar em uma termoelétrica que utiliza o bagago para gerar energia
elétrica é aproximadamente US$ 5 por tonelada PELLISARI (2007)

Para MELO & SILVA (2006), o custo estimado da planta € complexo e
dificil de ser calculado. Segundo os autores, foi desenvolvido um custo médio
para plantas de cogeragdo, conforme alguns trabalhos desenvolvidos por
representantes do National Renewable Energy Laboratory (NREL), Electric
Power Research Institute (EPRI), Princeton Center for Energy e Environmental
Studies, Environmental Protection Agency (EPA), United States Department of
Agriculture (USDA) e o Colorado School of Mines.

TORQUATO & FRONZAGLIA (2005) afirmaram que o custo de
investimento na unidade tradicional de cogeracado de energia elétrica varia de
acordo com a tecnologia (caldeira de alta pressao e baixa pressao), portanto os
custos de cogeracao podem variar em cada planta.

2.5 Hidrogénio

Para ARAUJO et al. (2005), o hidrogénio, que é utilizado como
combustivel na maioria das células, ndo se encontra livre na natureza. E
necessario retira-lo de alguma substancia. A eletrolise é o meio mais limpo de
se obter hidrogénio, principalmente se a eletricidade for obtida de uma fonte
renovavel, como energia da biomassa, a hidroeletricidade, energia edlica ou
fotovoltaica. No entanto, a eletrdlise responde atualmente por apenas 4% da
producdo mundial de hidrogénio e o restante é obtido de hidrocarbonetos e do
carvao.

Conforme SILVA (1991), o emprego energético do hidrogénio ainda é
bastante reduzido, sendo utilizado principalmente como insumo quimico ou em
processos industriais. Devido a questbes ambientais, altas eficiéncias de
processos e sem perspectivas de esgotamento, h4 uma tendéncia mundial
favorecendo o uso do hidrogénio como fonte de energia.

Como a energia elétrica produzida ndao pode ser armazenada em
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grandes quantidades, faz-se necessario promover condicées viaveis para seu
armazenamento. O hidrogénio obtido por eletrdlise da agua apresenta-se como
uma possibilidade, ja que pode ser produzido localmente, utilizado em células

combustiveis para a producao de energia, bem como, estocado em cilindros,
comercializado, ou disponibilizado como vetor energético (AGARUSSI &
ESPINOLA, 2006).

A producao do hidrogénio pela eletrdlise da agua é uma tecnologia
demonstrada ha mais de um século. Possibilita vantagens como a utilizacdo da
energia elétrica disponivel, reducdo nas emissdées de CO, e possibilidade de
interacao com fontes renovaveis (SERRA et al. 2005).

O hidrogénio pode ser produzido por diferentes métodos, destaca-se,
aqui, a eletrolise direta da agua. Este método utiliza células eletroliticas
alcalinas, que usam como eletrélito solucbes de hidroxido de potassio ou sodio
e operam a temperaturas moderadas, entre 66 a 81 °C, possibilitando a
producéo de hidrogénio gasoso com uma eficiéncia que varia entre 60 a 100%.
Neste caso, o custo dessa producdo depende, basicamente, da fonte primaria
de energia utilizada (PADILHA et al. 2006).

Conforme Agéncia Regional da Energia da Regido Autébnoma dos
Acores (ARENA, 2007), o hidrogénio, quando produzido por fontes de energia
renovaveis, nao produz quaisquer emissdoes de particulas, mondxido de
carbono, diéxido de carbono (CO,), éxidos de azoto (NOx) e 6xidos de enxofre
(SOx), responsaveis por problemas ambientais como chuvas acidas, problemas
respiratérios e pelo aquecimento global.

Assim, o hidrogénio possui um ciclo de vida limpo, tornando-se um
possivel candidato a substituir os combustiveis fésseis mesmo que sua
producdo em maiores quantidades seja complexa e dispendiosa. Na Figura 01,
€ mostrado o ciclo de vida do hidrogénio.
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Ciclo de vida do hidrogénio
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Figura 01 Ciclo de vida do hidrogénio.
Fonte: Arena (2007)

2.6 Eletrdlise da agua

Conforme SOUZA (1998), a eletrdlise da agua é o processo
eletroquimico de dissociacdo da agua em hidrogénio e oxigénio por meio de
reacOes quimicas desencadeadas a partir de uma fonte eletromotriz (gerador).

Assim, tensdo e corrente sdo fornecidas aos eletrodos (catodo e
anodo) existindo um meio condutor iénico liquido ou sélido. Quando se aplica
uma forca eletromotriz acima de um determinado potencial, a passagem de
corrente entre os eletrodos produz no catodo hidrogénio e no anodo oxigénio.

As reagdes que ocorrem nos eletrodos séo:

Cétodo 2H ,0 +2e” - H, +20H "
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N | -
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O aparelho no qual o hidrogénio € gerado é denominado eletrolisador,
sendo necessarios aproximadamente 4,4 kWh de energia elétrica para produzir
1Nm?® de hidrogénio, com eficiéncia de 81% (SOUZA, 1998).

2.6.1 Eletrolisadores

Os eletrolisadores convencionais ainda sdo os mais utilizados e podem
ser de dois tipos: unipolar (tipo tanque) e bipolar (filtro prensa). Ambos sao
compostos por células individuais justapostas (catodo e anodo interligados),
conectadas em paralelo, no tipo unipolar e em série no tipo bipolar (SILVA,
1991).

No Brasil, foram desenvolvidas plantas de pequena capacidade, com
producédo de até 25 Nm® h™ de hidrogénio com eletrolisadores unipolares e de
até 50 Nm®h™" com eletrolisadores bipolares. Desenvolvidos nas décadas de 70
e 80, alguns deles ainda estdo em operacao (MME, 2005).

Na Figura 2, € mostrado um eletrolisador tipo unipolar, com os
eletrodos de mesma polaridade da célula eletroliticos, associados
eletricamente em paralelo, fazendo com que a voltagem total da célula seja a
mesma de um par de células, aproximadamente 2,0 volts (SILVA,1991).

Na configuracao unipolar, um tanque grande de aco aloja um eletrélito
alcalino. Os eletrodos sao laminas planas com uma Unica polaridade (negativa
ou positiva); cada um deles processa apenas uma reagao, produzindo um gas
(H2 ou O2) em ambos os lados do eletrodo.
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Figura 02 Esquema de um eletrolisador unipolar.
Fonte: SILVA (1991)

Nos eletrolisadores bipolares, todos os eletrodos (exceto o das
extremidades) tém duas polaridades, funcionando como anodos (producao Oy)
e como catodos (produgao de H). O arranjo é por meio de placas paralelas na
posicao vertical. Cada eletrodo esta eletricamente em série, mas isolados de
seus vizinhos (SOUZA, 1998). Na Figura 03, encontra-se um esquema de
eletrolisador modelo bipolar.
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Figura 03 Esquema de um eletrolisador bipolar.
Fonte: (SILVA, 1991)

Conforme NEWBOROUGH (2004), os eletrolisadores comercialmente
disponiveis tém eficiéncia entre 70% e 90%. Mundialmente, ha
aproximadamente 20 fabricantes de eletrolisadores, destacando-se: Norsk
Hydro (Noruega), Stuart Energy Systems (Canadd), Teledyne Energy Systems
(Estados Unidos), Hamilton Sundstrand (Estados Unidos), Proton Energy
Systems (Estados Unidos), Shinko Pantec (Japao) e Wellman-CJB (Reino
Unido).
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Na Tabela 03, estdo algumas especificacbes dos eletrolisadores
disponiveis no mercado, consumo de energia em kWh e a quantidade de
hidrogénio produzido em Nm>h™', conforme especificagdes dos fabricantes.

Tabela 3 Tipos de eletrolisadores, consumo de energia, agua e producido de
hidrogénio conforme especificacdes dos fabricantes

Informacoes Fabricantes
Norsk Hydro Teledyne Proton Energy
Eletrolisador 5040 EC1000 Hogen 6m
Tipo célula Filtro prensa _ Filtro prensa
Press&o de saida 200-500 mm B 4.2 to 8.1 kg/cm?

Consumo de energia 4,30 kWh Nm™® 56 kWhNm® 6,8 kWh Nm™

Consumo de agua (litros) 1 LNm?® 56 Lh™ 550 Lh"
Grau de pureza do 99,9 99,9 99,9
hidrogénio
Produgao de Ha (Nm® h™) 485 56 6

Fonte: Especificagbes conforme fabricantes.

2.7 Producao e consumo de hidrogénio

De acordo com SACRAMENTO et al. (2006), o hidrogénio é um vetor
energético com as seguintes caracteristicas:
e Pode ser produzido e convertido em eletricidade numa eficiéncia
relativamente alta;
e Pode ser produzido utilizando fontes renovaveis, como a agua, ou
eletricidade gerada de fontes renovaveis;

Na Figura 04, € mostrado o funcionamento basico da transformagéo de
energia oriunda de fontes renovaveis para o hidrogénio.
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Figura 04 Representacdo do funcionamento béasico da transformacéo de
energia de fontes renovaveis em hidrogénio e sua aplicacdo em
veiculos.

Fonte: SACRAMENTO et al. (2006).

A utilizagdo de sistemas convencionais, como exemplo, a reforma da
Nafta, reforma do gas natural, quando comparadas a uso de fontes renovaveis
de energia para producao de hidrogénio apresentam menores custos. Para os
autores, do ponto de vista ambiental, este sistema de producdo de hidrogénio
nao é considerado sustentavel, devido as emissées de CO,, que contribuem
para o efeito de estufa.

De acordo com o relatério da Hydrogen Implementing Agreement, em
2001 mais de 540 bilhdes Nm® de hidrogénio foram produzidos mundialmente.
Desse total, 51% foram utilizados em plantas de sintese de amoénia, 41% em
refinarias de 6leo, 3% em industrias quimicas e 5% para outras aplicacdes
(LUZZI et al. 2006)

Para FORSBERG (2007), existe um mercado potencial para o
hidrogénio nos veiculos, nas industrias (producdo de fertilizantes) e para
armazenamento de energia. A Unido Européia investe em programas que

utilizam recursos publicos e privados para incentivos em pesquisas de
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producéo e aplicacao do hidrogénio.

O Brasil, por meio do Ministério de Minas e Energia é membro do
International Partnership for the Hydrogen Economy (IPHE), Programa de
Cooperacao Internacional para desenvolvimento da economia do hidrogénio
criado em 2003. Esse programa tem como objetivo principal organizar as
atividades de pesquisa e insercdo do hidrogénio e células combustivel no
mercado (DUARTE, 2006).

O Brasil possui uma significativa producao de hidrogénio para consumo
industrial. Em 2002, foram 425 mil toneladas para abastecer companhias de
petréleo, industria alimenticia, de fertilizantes e de aco. Em 2004, a Petrobras
produziu 180 mil toneladas de hidrogénio em seu parque de refino, quantidade
suficiente para gerar mais de 2,4 TWh de energia elétrica.

Conforme MME (2005), o Brasil € o maior produtor mundial de énibus,
com aproximadamente 19 mil unidades por ano. Na regido metropolitana de
Sao Paulo, ha aproximadamente nove mil 6nibus movidos por motores diesel.

Esses veiculos contribuem significativamente com a poluicao
atmosférica. Caso fossem substituidos os motores a diesel por motores a
hidrogénio, haveria consideraveis beneficios ambientais. Divulgar e promover
incentivos e pesquisas em hidrogénio contribui para o desenvolvimento do
mercado e traz beneficios ambientais.

O automével sempre foi visto como um dos principais poluentes
mundiais, Conforme MOTTA & SARMENTO (2006), a queima do petroleo
libera, dentre outros gases, diéxido de carbono (CO,), um dos principais
causadores do efeito estufa. Automoveis movidos a hidrogénio, liberam vapor
d’ agua, ndo poluente.

SOUZA (2002) estudou o potencial de energia elétrica excedente de
bagaco da cana-de-aglcar para gerar hidrogénio eletrolitico. Segundo seus
calculos, uma usina com moagem de 4 mil toneladas por dia poderia produzir
1351.2 kg dia™ de hidrogénio, essa quantidade é suficiente para abastecer 45
6nibus com autonomia de 200 a 300 km.

O Projeto Onibus Brasileiro a Hidrogénio, desenvolvido pelo Ministério
das Minas e Energia desde 2000 em parceria com o Programa das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), Global Environment Facility (GEF) e
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), prevé tracdo elétrica hibrida
(célula mais bateria). O protétipo encontra-se em fabricacdo em Caxias do Sul
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(RS) e seu desempenho serd acompanhado ao longo de 2008. Em funcgéo dos
resultados obtidos, outras unidades serdo fabricadas em 2009 (MME, 2007).

2.8 Custo de producao do hidrogénio

Considerando as fontes renovaveis de energia, alguns estudos
ressaltaram a necessidade de buscar a auto-suficiéncia em sistemas
energéticos com solucdes eficientes e ndo poluentes para geracao de energia
elétrica.

CONTRERAS et al. (2007) analisaram a producdo de hidrogénio
usando a hidroeletricidade na Venezuela e salientaram que na América Latina
ndao ha muitos programas de pesquisa e desenvolvimento em hidrogénio
utilizando-se de fontes alternativas de energia, porém destacaram que o Brasil
€ lider em pesquisas de produgcdo do hidrogénio utilizando-se da
hidroeletricidade.

Na produgcdo em grande escala do hidrogénio, sdo necessarios altos
investimentos, como aquisicdo de eletrolisadores, retificadores, refrigeradores
entre outros. Também ha o custo com infra-estrutura ou local de instalacdo da
planta. Conforme SOUZA (1998), estes gastos denominam-se custos de capital
de investimento ou custo fixo e geralmente dependem da escala de producéo
da planta. Também existem os custos de operacao e manutencao que envolve
gastos com mao-de-obra, reposicdo de pecas, gerenciamento e outros.
Considera-se, também, o custo com a eletricidade que é principal insumo para
producao do hidrogénio eletrolitico.

Os custos na producao do hidrogénio eletrolitico sao: investimentos na
montagem da planta eletrolitica, sistemas de controle, refrigeracdo, assim
como o custo com infra-estrutura que sdo chamados custos de capital de
investimento. Destacam-se, também, os custos de operacdo e manutencao
(mao-de-obra, equipamentos e outros) e insumos como a agua deionizada e
eletricidade.

Na Tabela 04, tém-se custos de producdo do hidrogénio para
capacidades de 1 a 100 mil Nm® h™' considerando a eletrélise da 4gua, reforma
da Nafta, reforma do gas natural e a gaseificacao de carvao SOUZA (1998).
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Tabela 04 Custos de producao do hidrogénio

Capacidade  Eletrélise da  Reformada Reformado Gas Gaseificacdo

da Planta agua Nafta Natural (GN) do Carvao
(1000 Nm®*h™")  (US$ Nm®)  (US$ Nm?) (US$ Nm™) (US$ Nm™)

1,0 0,144 0,114 0,106 0,119

5,0 0,114 0,109 0,100 0,102

10,0 0,103 0,107 0,098 0,095

20,0 0,095 0,104 0,096 0,088

81,0 0,084 0,100 0,091 0,073

100,0 0,0860 0,099 0,090 0,071

Fonte: Souza (1998).

SOUZA (1998), verificou o custo de producdo de hidrogénio via
eletrolise da agua, reforma do gas natural, gaseificacdo do carvao para plantas
de 1 a 100 Nm® h™". A maneira mais econémica de produzir hidrogénio é
utilizando o processo de gaseificacdo do carvao, que apresenta desvantagens
ambientais, uma vez que neste processo emitem-se poluentes como o Sox.
Ainda para o autor, para produzir hidrogénio entre 7 a 200 mil Nm®h™, o custo
utilizando-se do processo de producao via o uso da reforma da nafta € mais
barato, porém o hidrogénio derivado da nafta, carvao e reforma do gas natural,
emitem CO,, o que implica em custo ambiental adicional.

Atualizando os valores em délar de 1998 até 2006, segundo o indice de
precos ao Consumidor dos Estados Unidos da América e com o auxilio do
programa de computador disponibilizado na internet (MeasuringWorth.Com)
por WILLIAMSON (2007) obteve-se a Tabela 05.

Tabela 5 Custos de producao do hidrogénio atualizados conforme variacdo do
dolar nos ultimos nove anos

Capacidade  Eletrélise da  Reformada Reformado Gas Gaseificacdo

da Planta agua Nafta Natural (GN) do Carvao
(1000 Nm®*h™")  (US$ Nm®)  (US$ Nm?) (US$ Nm™) (US$ Nm™)

1 0,179 0,141 0,131 0,148

5 0,141 0,135 0,124 0,126

10 0,128 0,133 0,122 0,118

20 0,118 0,129 0,119 0,109

81 0,104 0,124 0,113 0,091

100 0,110 0,123 0,112 0,088

Fonte: Williamson (2007)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao

A pesquisa foi realizada nas usinas de cogeragcdo que utilizam como
combustivel o bagaco da cana-de-agicar e que estdo regulamentadas na
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), localizadas na regiao centro-sul
do Brasil, sendo que quinze localizam-se no estado de Sao Paulo, duas em
Minas Gerais e uma no Parana, conforme Figura 05. O periodo de coleta de

informacdes sobre as safras foi durante os meses de julho a novembro de
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_ Parana ZM\
1. Ariranha SP 10. Novo Horizonte SP
2. Macatuba - SP 11. Sud Menuci - SP
3. Lengéis Paulista SP 12. Catanduva - SP
4. Leme - SP 13. Guaira -SP
5. Sertaozinho - SP 14. Tapejara -PR
6. Lucélia - SP 15. Sertaozinho - SP
7. Jaboticabal - SP 16. Sertaozinho - SP
8. Guaira - SP 17. lturama - MG
9. Olimpia - SP 18. Campo Florido -MG

Figura 05 Localizacdo das usinas de cogeracao que utilizam o bagaco da
cana-de-agucar.
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3.2 Analise dos dados

3.2.1 Célculo do potencial de producédo de hidrogénio utilizando o bagaco
excedente

Obteve-se o total de cana-de-acucar processada nos ultimos cinco
anos e o periodo de operagdao de cada usina durante o ano, junto aos
responsaveis pela producado e geracao de energia de cada usina, via contato
telefbnico.

Para os célculos do potencial de producédo de hidrogénio via energia
excedente em usinas que cogeram, do custo da eletricidade e dos custos de
producédo do hidrogénio, utilizou-se planilha eletrénica e os dados referentes a
safra de 2007.

Os calculos foram realizados em funcdo do total de cana-de-agucar
processada e calculou-se a média do tempo total de operacao em cada usina.

As principais premissas, variaveis e condigdes adotadas para calcular o
total de bagaco gerado, o total de bagaco e energia excedente, entre outros se
encontram na Tabela 06.

Tabela 06 Valores adotados para avaliar o custo da eletricidade, custo dos
eletrolisadores e custo de producao de hidrogénio em funcao do total
de cana-de-agucar processada na safra 2006/2007

Premissas Valor Unidade Referéncia
Energia gerada por tonelada de 132,3 kWh (KOBLITZ, 2007)
cana
Sobra do bagaco (excedente) 7 % (LAMONICA, 2007)
Quantidade de bagaco por 250 kg (MACEDO &
tonelada de cana CORTEZ 2002)
Taxa anual de desconto 12 (ao ano) (SOUZA, 1998)
Vida util dos equipamentos 20 anos (SOUZA, 1998)
Eficiéncia do eletrolisador 81 % (SOUZA, 1998)
Eficiéncia do equipamento 94 % (SOUZA, 1998)
elétrico
Disponibilidade da planta 4848 (h) Usinas analisadas
Taxa de Operacao e Manutengao 4% (ano) Usinas analisadas
Custo do bagaco 9 (US$ t7) Usinas analisadas

Baseando-se nos valores da Tabela 06, calculou-se a quantidade de
bagaco, a poténcia, a quantidade de energia gerada ao ano e a energia
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excedente disponivel para produzir hidrogénio.

3.2.2 Calculo do custo da eletricidade

Conforme SOUZA (1998), a eletricidade é o principal insumo para a
producao do hidrogénio, o custo da eletricidade pode ser calculado por meio da
equacao 01:

Cgl
Ce - Eg +Cbagag0 (01)
3

Em que:

C, - custo eletricidade (US$ kWh™);

Cor . Custo total do investimento (US$ ano™);

E, . - Total de energia gerada no ano (kWh ano™);

Chagago - Custo do bagago (US$ kWh1),

sendo

E = Potxt (02)

83

t - tempo de operacdo da unidade (horas ano™);
P, - Poténcia (kW);

Pot =Bg X Oe (03)

Em que:
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B, - Bagaco gerado (kgh™);
Q. - Total de energia gerada por quilograma de bagaco (kWh kg'1 );

Assim o custo total do investimento é calculado utilizando a equacgao:

Cgl:C XPMX(FI"C+0M) (04)

Pcog
Em que:

C,., - Custo especifico da planta de cogeragdo (US$ kW™);
P, - Poténcia (kW);

O&M - Taxa de operacao e manutencao;
Frc — fator de recuperacgéo de capital.

Para o calculo do custo da planta de cogeragéo (Cpcog), Utiliza-se,
conforme MELO & SILVA (2006), a equacao abaixo que estima o investimento
na planta de cogeracgao.

Creog = 3.315,1x (Pot) 02227 (05)
Em que Pot é a poténcia em kW
Para SHORT etal. (1995), para calcular o fator de recuperacdo de

capital levou-se em consideragdo o tempo necessario para recuperagdo dos
custos de investimento, representada pela equagao 05:

. dd+ay
S (+d)" -1

Em que:



29

d - taxa anual de desconto (%);
n - numero de anos para amortizacao do capital investido na planta (anos).

3.2.3 Custo da planta de eletrélise

Para SOUZA (1998), CONTRERAS et.al. (2007) o custo especifico do
eletrolisador na planta de eletrélise (Cgp).

Com base no preco dos eletrolisadores, estima-se o custo especifico do
eletrolisadores de diferentes capacidades conforme equacgao 06:

CeL = 1905,1 x (Cp) 27 (07)
R? = 0,97

Em que Cp = capacidade de producdo em Nm?® e R? é o coeficiente de
determinacdo que é uma medida da proporcdo da variabilidade em uma
variavel que é explicada pela variabilidade da outra.

3.2.4 Caélculo do custo de producdo do hidrogénio utilizando a energia
excedente.

Conforme PLASS (1989), o custo do hidrogénio é expresso pela razao
entre a soma dos custos anuais com investimento, O&M e eletricidade e o total
de hidrogénio produzido durante o ano, obtido de acordo com a equacéao 07:

(C1+C2+C3)
c4

C, = (08)

Em que:

Ch - custo tedrico do hidrogénio (US$ Nm™);
C1- custo capital de investimento (US$ ano™);



C2 - custo anual com operacédo e manutencdo — O&M (US$ ano™);
C3 - custo anual com eletricidade (US$ ano™);
C4 - producdo anual de hidrogénio (Nm®ano™);

Tem-se a equacgao:

C1 + C2 = (Frc + O&M).CgL.W (09)

Em que:
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Frc - Fator anual de recuperacao de capital para vida util econémica da planta

e taxa anual de operacdo e manutencéo, conforme equacao 06
C,, - custo da planta de eletrélise (US$ kW™);

Pot - poténcia da planta de eletrélise (kW);

Assim, o custo anual com eletricidade é calculado pela equacgao 09:

C3=P0t.t.Ce(ij (10)
nr

Em que:

C3 - custo anual com eletricidade (US$ ano™);
Ce - custo da eletricidade (US$ kWh™);

t - disponibilidade da planta (horas ano™);

nr - eficiéncia do equipamento elétrico;

A producdo anual de hidrogénio (kWh ano™) é determinada pela

equacao 10:

C4 = Pot.nel.t (11)

Em que:
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C4 - produgao anual de hidrogénio (Nm®ano™);
Pot - poténcia da planta de eletrélise (kW);

nel - eficiéncia do eletrolisador;

t - disponibilidade da planta (horas ano™);

Com o uso das equacdes 06, 09,10 e 11, o custo do hidrogénio é representado
pela equacéao 12:

C,= (A +B). 3,556 (12)
Em que resultam as equacdes:

A = (Frc + OM) x Cy,
(t.nel)

Ce

B e —
(melnr ) (4)

Observa-se que o fator 3,556 na equacao 9 tem a funcao de converter
o custo do hidrogénio de US$ kWh™' para US$ Nm™, levando em conta que o
poder calorifico do hidrogénio que é 12,8 x 10° JNm™, ou 3,556 kWh Nm?
conforme (SOUZA,1998).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Potencial de producao de hidrogénio via energia excedente nas usinas
de cogeracao

Na Figura 06, tem-se o total de cana-de-agucar processada e a
quantidade de bagaco gerado nas safras de 2003 a 2007.

51
46-
411
361 ||
311
26
211
16" |
1
61 ||
1

Milhoes de toneladas

2003 2004 2005 2006 2007
Safras

O Total de cana-de-agucar processada B Bagago gerado

Figura 06 Total cana-de-acucar processada e bagaco gerado pelas usinas de
2003 a 2007.

Houve um crescimento médio de 7% ao ano na quantidade de cana-
de-acUcar processada por essas usinas. Na safra de 2006/2007, as usinas
processaram mais de 50 milhdes de toneladas, o que significa um acréscimo
de 9% em relacdo ao ano anterior, produzindo 13 milhdes de toneladas de
bagaco.

Conforme Balango Energético Nacional (2006), isso aconteceu em
decorréncia da maior producdo de alcool. Conseqlientemente, houve uma
maior oferta de bagaco que pdde ser utilizado para gerar energia.
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Alguns fatores também contribuiram para esse crescimento, entre eles,
destacaram-se a criacdo do PROINFA em 2002, com o objetivo de incentivar
as fontes alternativas de energia no pais e a lei 10.848 em 2004, que consolida
a geracao distribuida de energia e favorece a figura do PIE de energia.

Na Tabela 07, constam os valores médios da quantidade de cana-de-
acucar processada entre 2003 a 2007.

Tabela 07 Valores totais e a média referente ao total de cana-de-acucar
processada nas usinas no periodo de 2003 e 2007.

Cana-de-acglcar em toneladas Ccv

Usinas 2003 2004 2005 2006 2007 Média (%)

Séao Franscico 1.129.902 1.172.889 1.259.083 1.012.871 763.155 1.067.580 18%
Pioneiros 822.519 1.092.504 1.178.782 1.300.244 1.373.567 1.153.523 19%
Lucélia 1.116.000 1.129.000 1.229.000 1.135.000 1.610.200 1.243.840 17%
Cresciumal 1.123.247 1.284.037 1.304.295 1.428.805 1.454.177 1.318.912 10%
Santa Terezinha 1.162.252 1.508.358 1.631.130 1.260.259 2.166.348 1.545.669 26%
Campo Florido 673.070 1.361.624 1.695.150 1.881.025 2.373.017 1.596.777 40%
Mandu 1.638.834 1.577.282 1.697.468 1.801.001 1.818.475 1.706.612 6%
Santo Antonio 1.692.877 1.769.027 1.892.297 2.037.551 2.192.586 1.916.868 11%
Sao J. da Estiva 1.677.748 1.814.181 2.072.968 2.126.859 2.172.588 1.972.869 11%
Santa Adélia 2.033.956 2.079.771 2.165.869 2.141.592 2.016.743 2.087.586 3%
Coruripe 2.271.160 2.610.500 2.379.671 2.497.562 3.155.581 2.582.895 13%
Guarani 2.197.779 1.963.297 2.626.587 3.307.580 4.052.989 2.829.646 30%
Cerradinho 2.133.954 2.364.086 2.736.436 3.404.030 3.526.695 2.833.040 22%
Barra Grande 3.578.666 3.437.881 3.901.453 3.165.678 3.349.883 3.486.712 8%
Macatuba 3.560.465 4.016.057 3.853.613 3.555.351 3.466.913 3.690.480 6%
Colombo 3.051.135 3.250.246 4.131.993 4.127.661 4.412.312 3.794.669 16%
Colorado 3.243.452 3.287.349 3.755.972 4.540.982 4.482.502 3.862.051 16%
Santa Elisa 5.668.672 5.196.714 4.687.741 5.337.279 5.960.328 5.370.147 9%

CV (%) Coeficiente de variagao

Verificou-se na tabela 07, que os valores de cana-de-aclcar
processada e a média para cada usina apresentaram coeficiente de variacao
médio de 16%.

Na usina Campo Florido, o coeficiente de variacéo foi de 40% para o
periodo estudado, devido a baixa quantidade de cana-de-acgucar processada
na safra de 2003.

Na Tabela 08, sdo apresentados os valores da safra de 2006/2007
para as usinas de cogeracao com o total de cana-de-agucar processada em
toneladas por dia, o total de bagaco produzido em (kg h™'), a energia gerada
em (MWh ano™) e a energia excedente em (kWh h™).
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Tabela 08 Total de cana-de-agUcar processada por dia, total de bagaco
produzido em kg h™', o total energia gerada em MWh ano™ e a
energia excedente em kWh h™' para safra 2006/2007

Cana-de- Bagaco Energia Energia
Usinas acucar gerado gerada excedente
processada kg h” MWh KWh h
toneladas dia™ ano’
Sao Franscico 3500 36458 93678 1353
Pioneiros 5000 52083 133825 1932
Cresciumal 6500 67708 173973 2512
Lucélia 8000 83333 214120 3092
Mandu 9500 98958 254268 3671
Santa Adélia 11000 114583 294415 4251
Santa Terezinha 12500 130208 334563 4831
Séo José da Estiva 14000 145833 374710 5410
Santo Antonio 15500 161458 414858 5990
Campo Florido 17000 177083 455005 6570
Coruripe Ilturama 18500 192708 495153 7149
Barra Grande 20000 208333 535300 7729
Macatuba 21500 223958 575448 8309
Cerradinho 23000 239583 615595 8889
Guarani 24500 255208 655743 9468
Colombo 26000 270833 695890 10048
Colorado 27500 286458 736038 10628
Santa Elisa 29000 302083 776185 11207

O periodo de safra pode variar em cada usina. Por isso, baseando-se
nas informacdes das usinas, definiu-se um periodo médio de 202 dias (4848
horas) para o calculo da cana-de-acucar processada diariamente.

MACEDO & CORTEZ (2002) apontam que para cada tonelada de
cana-de-agucar processada, 250 quilos correspondem ao total de bagaco
gerado.

KOBLITZ (2007) analisou a geracdo de energia elétrica no setor
sucroalcooleiro, sendo que o total de energia gerada em cada usina depende
da tecnologia empregada. Segundo o autor, cada tonelada de cana-de-agucar,
por hora, produz 132 kW, utilizando-se apenas do bagaco para gerar energia.

De acordo com LAMONICA (2007), 7% do total de bagago gerado é
considerado como sobra, possibilitando gerar energia elétrica excedente.
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Na Figura 07, utilizando o total de energia gerada, calculou-se a
energia excedente de cada usina e o total de producgédo de hidrogénio em kg h™
necessario para abastecer énibus com autonomia de 200 a 300 Km por dia.
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Figura 07 Potencial de producéo de hidrogénio e a quantidade de dnibus que
poderiam ser abastecidos pelas usinas que utilizam bagaco de cana-
de-acucar.

Com o caélculo do total de energia excedente foi possivel verificar a
quantidade de hidrogénio que pode ser produzida em fung¢édo da capacidade de
processamento de cana-de-aglcar nas usinas.

Conforme NORSK HYDRO, TELEDYNE & PROTON ENERGY (2007),
em média, necessita-se de 5,2 kWh para produzir 1Nm® de hidrogénio,
utilizando-se o processo de eletrolise.

Para andlise de valores, transformou-se o total de hidrogénio em Nm>h"
" para kg h™', ou seja, 1 Nm®equivale a 0,08988 kg. No processo de eletrdlise,
ha geragcdo de oxigénio e hidrogénio, assim considerou-se apenas a
guantidade de hidrogénio, sendo devolvido o oxigénio ao meio ambiente.
Conforme o total de energia gerada, mostrado na Tabela 08, calculou-se o total
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de energia excedente e, consequentemente, a quantidade de hidrogénio que
pode ser produzida com este excedente.

SOUZA (2002) estudou o potencial de producao de hidrogénio para
usinas com diferentes capacidades de processamento da cana-de-acucar.
Calculou a quantidade de hidrogénio produzido por dia e calculou quantos
6nibus cada usina poderia abastecer, considerando que o veiculo possui
autonomia de 200 a 300 km. Uma usina com capacidade de processamento de
25 mil toneladas por dia poderia abastecer 282 6nibus.

Conforme MME (2005) somente Sdo Paulo possui mais de 9 mil énibus
abastecidos, na sua maioria, por diesel. Se convertidos para usarem hidrogénio
como combustivel, forma-se um mercado consumidor e ha um consideravel

beneficio ambiental.

4.2 Calculo do custo da eletricidade
Verifica-se na Tabela 09, a poténcia em kW, custo especifico da planta
de cogeragdo (Cpog) €M US$ kW', custo de investimento em U$S ano™.

Tabela 09 Poténcia, custo especifico da planta de cogeracao e o custo total do
investimento para as usinas de acucar e alcool na safra de

2006/2007.
Poténcia  Custo especifico Custo total do
kW da planta de investimento
Usinas cogeracao (U$S ano™)
(US$ kW)
Sao Franscico 19323 1714,3 5.760.504
Pioneiros 27604 1583,4 7.600.914
Coinbra Cresciumal 35885 1493,5 9.320.388
Lucélia 44167 1426,0 10.952.878
Mandu 52448 1372,5 12.518.174
Santa Adélia 60729 1328,4 14.029.137
Santa Terezinha 69010 1291,1 15.494.750
Sao José da Estiva 77292 1259,0 16.921.612
Santo Antonio 85573 1230,7 18.314.761
Campo Florido 93854 1205,7 19.678.154
Coruripe Ilturama 102135 1183,2 21.014.981
Barra Grande 110417 1162,8 22.327.857
Macatuba 118698 11442 23.618.963
Cerradinho 126979 1127,2 24.890.147
Guarani 135260 11114 26.142.988
Colombo 143542 1096,8 27.378.850
Colorado 151823 1083,2 28.598.926

Santa Elisa 160104 1070,5 29.804.263
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Pode-se observar que o custo especifico da planta de cogeracéo foi de
US$ 1070,5 kW' a US$ 1714,3 kW™'. Nota-se que aumentando a capacidade
de processamento da cana-de-agucar, o custo total do investimento também ira
aumentar.

Com relacdo a poténcia, as usinas possuem 1635 MW de poténcia
instalada, que por sua vez, relaciona-se com a quantidade de bagaco gerado e
total de energia gerada por quilograma de bagaco (kWh kg-1).

ROCKMAN (2007) relatou que a maioria das novas usinas deve atuar na
producédo de bioeletricidade, ja que ha um grande volume de bagaco e que o
setor sucroalcooleiro pode chegar a 8 mil MW de poténcia instalada.

Na Figura 08, sdo mostrados os custos das plantas de cogeracdo em
relacdo a capacidade de processamento de cana-de-agucar em toneladas por
dia.
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Figura 08 Custo especifico da planta de cogeracado em relacdo a capacidade
de processamento de cana-de-agucar em toneladas por dia.
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MELO & SILVA (2006) realizaram um estudo para verificar o custo da
planta de cogeracdo utilizando a biomassa e consideraram que usando
turbinas industriais de baixa e alta tecnologia, o custo especifico da planta varia
entre US$ 1.230 kW' e US$ 1.488 kW',

TORQUATO & FRONZAGLIA (2005) avaliaram projetos de investimento
em cogeracdo nas usinas de acucar e alcool no estado de Sao Paulo e
obtiveram custos de US$ 420 kW™ a US$ 480 kW™ para o periodo da safra de
2005.

Conforme informagdes obtidas nas usinas (comunicacdo pessoal), 0s
valores correspondentes aos custos da planta de cogeracao podem variar, pois
cada usina tem diferentes tecnologias empregadas.

Na Figura 09, sdo apresentados os valores do custo da eletricidade em
US$ kWh™'. Baseou-se no valor do délar comercial de outubro de 2007, onde
US$1,00 é igual a R$ 1,80 e conforme informagdes das usinas analisadas,
admitiu-se que preco do bagaco é de US$ 9,00.

o o ©°
o o o
M ® &
o © o

o
o
-—
o

1000 4000 7000 10000 13000 16000 19000 22000 25000 28000 31000
, |
Cana-de-acucar processada em toneladas dia

Figura 09 Custo da eletricidade gerada em funcdo da capacidade de
processamento da cana-de-aglcar nas usinas de aglcar e alcool.

Observa-se que conforme aumenta a capacidade de cana-de-acucar
processada diminui o custo da eletricidade. Isso significa que em usinas com

maiores quantidades de cana-de-agUcar processadas o custo da eletricidade,
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torna-se estavel a partir de 28 mil toneladas de cana-de-agucar processada por
dia.

SILVA (2000) verificou os custos da eletricidade gerada pelo sistema
com turbina de condensacao/extracdo no periodo de safra e de entressafra e
concluiu que o custo de geracgao da eletricidade é de US$ 0,030 kWh™.

Maiores quantidades de bagaco resultam em menores precos para
tonelada de bagaco. Segundo dados de uma usina de cogeracao
(comunicagao pessoal), o preco da eletricidade foi calculado entre US$ 0,030
kWh'a US$ 0,025 kWh™'. Nesses valores ndo sdo considerados os custos de
transporte da cana-de-agucar até a usina.

Na Figura 10, sdo mostrados os custos da eletricidade em US$ kW™
variando o valor do bagaco da cana-de-acucar.
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Figura 10 Custo da eletricidade em fungdo do preco do bagaco da cana-de-
acucar.

E importante ressaltar que o custo da eletricidade relaciona-se com o
custo da planta de cogeracao. Isso mostra que para projetos atuais em que o
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custo da planta de cogeracdo é de US$ 480,00 kW™ o custo da eletricidade
seria de US$ 0,034 kWh™, conforme TORQUATO & FRONZAGLIA (2005).

Aumentando o preco de venda do bagaco, verificou-se que o custo da
eletricidade varia na mesma proporgao.

4.3 Calculo do custo da planta de eletrdlise

De acordo com os precos dos eletrolisadores apresentados nos anexos
e com a média de consumo de energia para produzir hidrogénio, calculou-se a
capacidade de producao para cada usina.

Utilizando-se a equacgédo 06, calculou-se o custo especifico da planta
(CgL), mostrado na Figura 11.
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Figura 11 Custo especifico da planta de eletrélise em funcdo da capacidade
cana-de-aguUcar processada

Com o valor da capacidade de produgdo do hidrogénio (em Nm*h™),
estimou-se o custo de capital da planta de eletrdlise (CgL), que € uma das
variaveis necessarias para calcular o custo do hidrogénio.
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Observa-se que o custo especifico da planta eletrélise diminuiu de US$
2510 kW™ até US$ 1555 kW™'. Ao aumentar a producdo, acontece uma melhor
utilizacdo da capacidade e com isso os custos fixos e variaveis sao distribuidos
por maiores quantidades de produto, resultando um custo mais baixo da planta
de eletrélise por kW™,

SOUZA (1998) analisou o custo da planta de eletrélise, utilizando
energia hidroelétrica secundaria para produzir hidrogénio. Constatou que o
custo da planta de eletrélise depende do tamanho da planta, ou seja, decresce
com aumento da capacidade de producao da planta.

Na Figura 12, sdo mostrados os custos da planta de cogeracdo em

relacdo ao custo da planta de eletrélise.
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Figura 12 Comparacao do custo especifico da planta de cogeracao em relacéao
ao custo especifico da planta de eletrdlise.

Observa-se que os custos das plantas de cogeracédo e de eletrélise
resultam em curvas de tendéncia parecidas, ou seja, quando aumentam as

capacidades de processamento das usinas os custos de cogeracao e eletrélise
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tornam-se menores. Entretanto, com maior producdo de bagaco de cana-de-
acucar tende a diminuir ainda mais o custo especifico da planta de cogeragao

em relacao ao custo especifico da planta de eletrélise.

4.4 Custos de producao de hidrogénio a partir da energia excedente

Na Figura 13, sdo mostrados os custos do hidrogénio em US$ Nm™ em
relagdo a capacidade de producdo de hidrogénio em Nm?® h™! utilizando energia

excedente do bagaco da cana-de-agucar.
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Figura 13 Custos do hidrogénio em relagdo a capacidade de producdao nas
usinas de acucar e alcool

Com o custo da planta de eletrélise (Cg.), estimou-se o custo do
hidrogénio. Para o calculo do custo do hidrogénio em relacao a capacidade de
produgcdo, manteve-se a mesma taxa de retorno (12%) utilizada para o calculo

da eletricidade.
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AGARUSSI & ESPINOLA (2006) analisaram algumas maneiras de
calcular o custo de producdo do hidrogénio. Ressaltaram a importancia do
custo da energia que é o principal insumo para produzir hidrogénio. Os autores
concluiram que utilizando a energia hidroelétrica secundaria o custo minimo do
hidrogénio foi de US$ 0,090 Nm.

CONTRERAS et al. (2007) realizaram um estudo para verificar os
custos de producdo do hidrogénio via eletrélise, utilizando a energia de
hidroelétricas. Os resultados mostraram que os custos variam entre US$ 0,4
Nm*®e US$ 0,3 Nm™de hidrogénio.

SOUZA (1998) estudou o aproveitamento de energia hidroelétrica
secundaria para produzir hidrogénio e os custos apurados foram de US$ 0,179
Nm?® para plantas com capacidade de producdo de 1000 Nm*h™.

Na Figura 14, sdo mostrados os custos de producéao do hidrogénio em
relacdo & capacidade de produgédo de hidrogénio em Nm?® h™ utilizando energia
excedente do baaaco da cana-de-acucar. variando a taxa anual de desconto
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Figura 14 Variagdo do custo do hidrogénio em relacdo a taxa anual de
desconto.

Alterando-se 0s outros parametros constantes, porém variando a taxa
anual de desconto, nota-se que o custo do hidrogénio varia e tende a tornar-se
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constante a medida que a capacidade de processamento da cana-de-agucar
aumenta.

Na Figura 15, verifica-se o total de hidrogénio que poderia ser
produzido em Nm*h™ em cada usina e o custo do hidrogénio em US$ Nm™.
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Figura 15 Total de hidrogénio que poderia ser produzido e o custo do
hidrogénio conforme potencial em cada usina

Observa-se que as usinas de acucar e alcool possuem potencial para
produzir de 260 a 2155 Nm® h' de hidrogénio. Para uma usina com
processamento de cana-de-acUcar acima de 14 mil toneladas por dia e
possivel producdo de 1040 Nm*h™ o custo do hidrogénio é de US$ 0,57 Nm™.

SOUZA (1998) verificou o custo de produgdo de hidrogénio via
eletrélise da agua, reforma do gas natural e gaseificagdo do carvao para
plantas de 1 a 100 mil Nm® h™'. Em plantas de 1 a 5 mil Nm°h™ o custo da
producdo do hidrogénio via eletrélise variou entre US$ 0,179 Nm™ e US$ 0,141
Nm™.

Neste trabalho, ndo foram estudadas possiveis aplicacbes do
hidrogénio. No entanto, seria interessante estudar os beneficios ambientais
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resultantes da substituicdo de veiculos que utilizam combustiveis fésseis por
veiculos movidos a hidrogénio, uma vez que o hidrogénio nao é poluente.

Levantou-se o custo da eletricidade, baseando-se no custo do bagaco.
Notou-se, com isso, que seria importante estudar o custo da eletricidade,
considerando um maior numero de variaveis. Por exemplo: aquisicdo de
maiores quantidades de bagaco, queima de pontas e folhas da cana-de-acucar,
custos com transporte desses insumos entre outros. Essas variaveis sao
importantes para verificar a viabilidade econdémica de se produzir mais energia
excedente.

Levantou-se o potencial de producdo de hidrogénio em usinas de
cogeracdo de acucar e alcool qualificadas pela ANEEL. Pode-se recomendar
um estudo de caso em uma das usinas com potencial de producdo de
hidrogénio, analisar o tipo de tecnologia empregada, a quantidade de energia
que a usina necessita no processo e o total de energia elétrica excedente
disponivel.

E importante ressaltar que nesse estudo verificou-se o custo da
producédo de hidrogénio nas usinas, mas pode ser feito um estudo onde sejam
incluidos os principais setores de consumo de hidrogénio, analisando os custos
de transporte e armazenamento do hidrogénio e oxigénio resultantes da
eletrolise.
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5 CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados, pode-se concluir que:

e Nas usinas de acucar e éalcool ha um consideravel volume de bagacgo de
cana-de-acgucar e a sobra deste, transformada em energia elétrica excedente,
pode ser utilizada para gerar hidrogénio. O potencial de geracao de energia
elétrica excedente é de 113 MWh de energia, o que produziria 21.738 Nm® h™
de hidrogénio. Essa quantidade é suficiente para abastecer 1563 énibus com
autonomia de 200 a 300 km diariamente.

e O custo da eletricidade produzida em funcao do total de bagaco varia de
US$ 0,055 kWh™ a US$ 0,078 kWh™'- Esses custos sdo baixos devido a grande
disponibilidade e baixo custo do bagaco.

e Os custos das plantas de eletrélise dependem diretamente dos precos dos
eletrolisadores e variam conforme a capacidade de producao de hidrogénio.
Obteve-se um valor médio de consumo de energia de 5,2 kWh para produzir 1
Nm-3 de hidrogénio. Os custos especificos das plantas de eletrdlise séo
inversamente proporcionais a capacidade de producdo das usinas. Isso
significa que a capacidade de produgédo de hidrogénio nas usinas € de 260 a
2155 Nm® h™' para custos especificos da planta de eletrélise que variam de US$
1555 kW™ a US$ 2510 kW .

e Os custos de producao de hidrogénio, a partir de energia excedente, variam
de US$ 0,55 Nm™> a US$ 0,75 Nm™> Considerando as perspectivas de
crescimento na producgao de alcool e aglcar, produzir hidrogénio torna-se uma
opcao atrativa para usinas de cogeracdao com energia excedente.
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ANEXO A ORCAMENTO ELECTROLYSERS

Dear Mr de Souza

Our largest electrolyser has a capacity fo 485 Nm3/hr. The price for a
hydrogen plant with this capacity is from USD 1,8 million and upwards,
dependning on the scope (i.e. high H2 purity, high H2 pressure, etc). If
you comine 10 of these electrolysers, you should estimate with a cost
saving in the range 10-20%.

Good luck with your study.

Best regards,

Henning G. Langas

Director, Sales & Marketing

Hydro Oil and Energy

Hydrogen Technologies

Visiting address: Heddalsvn. 11, N-3674 Notodden, Norway

Postal address: P.O. Box 44, N-3671 Notodden, Norway

Phone: + 47 3592 78 17, Mobile: + 47 482 38 732, Fax.: + 47 35 01 44 04
http://www.hydro.com/electrolysers
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ANEXO B ORCAMENTO TELEDYNEES

Dear Sir,

Thank you for your inquiry. Here is a link to some information about our
hydrogen generators:

http://www.teledynees.com/titan.asp

You can download our brochures by clicking on the images of the hydrogen
generators. The brochures have technical information to help you in your study.

Currently, our largest model (EC-1000) produces 56 Nm3/hr. They can be
connected in parallel so, in theory, we could provide enough units to produce
gas in the quantities you mentioned. As for the economics, you can use
$500,000 per unit as a budgetary figure. Additional costs that you might incur
would be compression, storage, monitoring equipment, piping and valves as the
system gets more complicated, and a building to protect the equipment from the
environment.

These additional considerations could bring your cost up to $750,000 or higher
for each unit of EC-1000.

Roughly, | would consider you have described projects between $10,000,000
at the low end and $100,000,000 at the high end.

| hope this is helpful. Let me know if you have additional questions.
Best regards,

Robert K. Matthis

Regional Sales Manager

Teledyne Energy Systems

Hunt Valley , MD



56

ANEXO C ORCAMENTO DISTRIBUTED-ENERGY

Prof Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza

Universidade Estadual do Oeste do Parana - UNIOESTE - Brasil
CCET - Campus Cascavel

Rua Universitaria, 2069

CEP 85814-110 Cascavel - PR

Fone: +55 (45) 32203155 or 32250414

Attention: Ms. Cristina Halmeman:

Per your request, | have attached the HOGEN Hydrogen generator quote for
your review. Please let me know the next steps in your decision process.

Thank you very much,

Frank Vonesh, PE

Frank A. Vonesh, P.E.

Sales Manager — Midwest and Latin America
Distributed Energy Systems

10 Technology Drive

Wallingford, CT 06492

Phone: 314-566-6806 (mobile)

Phone: 636-519-8356 (office)

Fax: 636-519-7981
fvonesh@distributed-energy.com
www.distributed-energy.com



: 1 10 Technology Drive, Wallingford, Connecticut 064582 USA
Distributed - -
ENERGY SYSTEMS Tel: 203.678.2000 = Fax: 203.848.806 - www distnbuted-ensrgy.com
QUOTATION NUMBER: BOQLOEDES
QUOTATION
FROF DR. SAMUEL WELSOW MELEGARI DE S0UZA DATE: OCTCRER. 18, 2007
URTVERSIDADE EATADUAL DD QESTE DO PARANA QUOTATION NUMEER: PQLOB0ES
UKIOESTE - BRASIL REFERENCE: FRAMNE VOMNESH
CCET - CAMPUS CASCAVEL TERMS & CONDITIONS: SEE ATTACHED
RUA UNTVERSITARIA 2068 WARRANTY: SEE ATTACHED
CEPE5814-110 CASCAVEL-FR CURRENCY: US DOLLARS
TEL +35 (45) 32203155 OR 32230414 QUOTE VALID FOR: &) DAYS

EST. DELIVERY: 12 WEEKS AFTER. ORDER ACCEFTANCE
EX-WORKS: WALLINGFORD, COMMNECTICUT - US4
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PARTNO PRODUCT DESCRIFTION QTY PRICE TOTAL
HOGEN# H-SERIES
HOGEN® 64 HOGEN® 6M SERIES HYDROGEN GENERATOR 1 §180500 | 5189500
»  BRODUCTION RATE UPTO 630 (223 SCFHD.
s OOMPLETE UNIT INCLUDDNG PEM CELL STACK AND RECTIFERS;
DONTROLLER. AMD GAS DRYER ALL I OIVE EAST TODVTALL,
CAUSTICFREE PACKAGE
» 000005 PURITY AT 15 BARG (213 PRI MAXIMUM FRESSURE
o INSTALLS EASILY IV UNCLASSIFED 3PACE
s SYSTEM SENSES DEMAND AND DSTANTLY ADTUSTS FRODUCTION
FATE WITH 100-0¢; TURNDOWY CAPARILITY
»  100%DUTY CYCLEBATED
s ETHERNET CONNECTION STANDARED
»  (F; 54 TUV-US: ATEX
KT-1000-0033 AUTO CALIBRATION OPTION (FACTORY INSTALLED) 1 INCLUDED | INCLUDED
»  PROVIDES CAPABILITY OF UNIT TO AUTOMATICALLY CALIERATE WITHUNIT | WITHTNIT
THE C¥-BOARD COMEUSTIBLE GAS DETECTCRS URON OPERATOR.
DNITIATICN AT THE CONTROL PANEL DNCLUDES; WIRDG,
MOUNTLVG EARDWARE; SOLENOD VALVE; 4D OE CYLDDER.OF
CALBRATICN GAS{ (2-3200-0002). MO CHARGE FOR.FACTORY
INSTALLATION F ORDERED WiTH A NEW HOGEN
s FEQUEST PRODUCT DATA SHEET BD-0600-0015
KT-1000-0012 REMOTE ACCESS SOFTWARE 1 INCLUDED | INCLUDED
»  ALLOWS THE HYDROGEN GENERATCR TO COMMECT TO ALOCAL WITHUNIT | WITHUNIT

AREA WETWORE VIA ETHERNET FOR BEMOTE MONTTORING AND
DTAGHORTICE - SOFTWARE ONLY.
REQUEST PRODUCT DATA SHEET PD-D600-0024




H H 10 Technology Drive, Wallingford, Connecticut 08452 USA
@ Distributed e Lok

ENERGY SYSTEMS Tor NMA AT NN . By T GAL

et 2038732000 - Faw 203.040.8018 - www.distribuled-enengy com

QUOTATION NUMBER: PQLIS0E:

FARTNO FRODUCT DESCRIFTION Qry FRICE TOTAL
HOGEN® H SERIES - REQUIRED ANCILLARIES

These 3CCEEEONEs are required far 3 proper nstallazan in the Epaciic seting

for this customer, of o saiistactonly mest the specic technical raquiraments

of the appilcation 35 cullined on the accompanying applkations calashaet,

TE-2000-0000 ON LOCATION COMAISSIONDNG AND TRAINING 1 S12.500 512800

“INTERRWATIONAL QNLY=

v INCLUDES COMMISRIONING OF ECRUIPMENT AKD TRAINING
SESSION ON OPERATION AND MAINTENANCE BY AUTHORIZED
DISTRIBUTED ENERGY SYSTEME PERSONNEL. PACEAGE INCLUDE:
INSTELCTICN TIME, TRADNDNG MATERIAL AND SETUPR.

» - PRICING INCLUDES ALL TRAVEL COET

+  PRICING DOES MOT INCLUDE ANY INSTALLATION SITE WOER

PLFASE ROTE: DISTRIBUTED ENERGY EYSTEMS RESERVESR THE RIGHT

T NOT TRAVEL TO COUNTRIES THAT ARE LIETED ON THE USDEFT. OF

ETATE'S TRAVEL ADVISORY LIET.

ET-1000-0016 US FILTER ELGA PRIMA DE-IONTZED WATER SUPFLY 1 55 565 55 565

SYSTEM (MODIFIED BY DISTEIBUTED ENERGY SYSTEMS) -

¢ FXTERMALLY MOUNTED DI SUPPLY SYSTEM MAKES HIGH
QUALITY DE-FCNIZED WATER FOR THE EOGEN H SERTES OF
HYDROGEN GENERATORS

»  USECF HIGH QUALITY DE-ICNIZED WATER WILL ENSURE THE
LONGEST POSSIELE FELECTROLYZER SYSTEM LIFE

+ . THEUS FILTER FLGA PRIMA DE-IONIZED WATER SUPPLY SYRTEM
I3 MODIFIED BY DISTRIBUTED ENERGT TO MEET TEHE DI WATER
BEQUIREMENTS OF THE HOGEN H SERTES OF HYDROGEN
GEMERATORS.

= MUST BE PURCHASED THROUGE DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS -
KOTAVAILABLE DIRECT FROM MANUFACTURER.

ET-1060-3021 BRASS FRESSURE REGULATOR EIT 1 700 §T00

v ALLOWS THE OUTLET PRESSURE OF THE HYDROGEN CENERATOR
TOBE ADMUSTED BETWEEN (-210PEIG.

»  THIS OPTION MOUNTS TO THE EXTERIDR OF THE MECHANICAL
INTEEFACE PANEL AND DNCLUDES ALL REQURED HARDWARE.

¢ KOTE: NOT WEEDED IF BACK UP MAKIFOLD IS PURCHASED

¢ REQUFST PROCUCT DATA SHEET FO-0600-0023

02-2i00-0i2 VENT LINE AUTOMATIC CONDENSATE DRAIN TRAP 1 540 560
EECOMMENDED FOR ALL INSTALLATIONS TO PREVENT FLUID LOCE OF
AVENT LINE. %" NTPPIPE FITTINGS

ET-1000-0017 COOLANT WATER ISOLATION BIT-AUTCMATICALLY [30LATES 1 830 5380
THE COOLANT FLOW TO THE HOGEN® HYDROGEN GENERATOR WHEN
THE GENERATOR ISNOT IN OPERATION. INILULDES: STRAINER,

PRESSURE GAUGES; S0LENCID ISOLATION VALVE; AND CHECK VALVE

$I10,008

PARTNO PRODUCT DESCEIPTION QrY PRICE TOTAL
HOGEN® H SERIES - RECOMMENDED EQUIPMENT
The folloawing accessones are nod reguired for the speciic application bazed
on fhe Infamaton that Csibutied Energy Sysiems has basn proviced,
however they provide acdsianal capabiifizs which may be deskable,

02-2504-0008 VALVE, BALL, 3 WAY, % CFT, 55 FOR MANUAL BYPASS TO 1 §280
VENT-ALLOWS GAS FROCUCTION TO BE EASILY DIRECTED 10 THE
VENT LINE WHEN UNIT I5 BEMG SERVICED OR TESTED
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Diﬂtfihutﬁ'd 0 Technology Drive, Walngford, Conneclicut DB482  LISA

ENERGY SY3TEMS

Tel: 2026762000 - Fax 203.949.8016 - waw distibuted-enangy.com
QUOTATION NUMBER: POLIB0ET
PART NO PFRODUCT DESCRIPTION QTY PFEICE TOTAL

HOGENS HSERIES - AVAILASLE EQUIPMENT
The fodowing accessones are ot requined for the spectic applicabian bassd on the
rformation that Cisiribubed Epergy Busiems has besn provided, howeser iy
proeide addiional capablifizs which may be desirable.

0£-0401-0008 AUXILLARY CHILLER OFTION INDOOE 8 AL 60 HI 1 £14.980

(CLOSED LOOP CODLING WATER UNIT)

¢ REQUIRED IF COQLING WATER [ HOT AVALABLETHADEQUATE AT
SITE. INDOOR TINET O3 Y.

»  FOR USE WITH HOGEN £k

0£.0401-0007 AUXILLARY CHILLER OPTION QUTDOOR § BM, &0 HE {CLOSED 1 £18.045

LOOP COOLING WATER UNIT)

¥ RRQLUIRED IF COOLMING WATER 2 MOT AVALAELEMNADRJUATE AT
EITE. QUTDOOR TRIT.

v FOR UESE WITH HOGEEN &b

GE-3500-0000 BEAES BACKUTP MANIFOLD AUTO CROSSOVER KIT 1 £3.035

v CROEEOVER I8 DESKRNED 30 THE GERERATOR SLFFLY WEL BETHE
FROMARY EOURCE AMD WILL AUGMENT GERERATOR FLOWFROM A
BACKUP SUFFLY DLRING PEAK FLOW DEMAKDS OR AUTOMATICALLY

CE THE FLOW FROM THE GEMERATOR.IF IT T8 TAEEN OUT OF

SERVICE

¢ KIT MCLUDES WALL MOLINT PANEL, PRESEURE RECULATOR (BRASS
BARETROCE REGULATOR WITH STAINLESS STEEL DIAPHRAGLE),
GENERATOR IKLET WITH I20LATION YALVE, FLEXIBLE COMNMECTION

H FREBEURE CY1.DER SUFFLY WITH BOLATION VALVE

*  REQUEST PRODUCT DATA SHEET PEuOGW00] T

PARTNO PRODUCT DESCRIPTION QTY FEICE TOTAL
HOGEN® H S5ERIES - AVAILABLE MAINTENANCE KITS
The iodowing mainienance supples may oot be reguired Immediaiesly, and esers
miay buy them atine lime of intal purchase, or aferaard, depending on el
narmal mainianance supply orecedures.

KT-01&02000 KIT, 1 YEAR MAINTENANCE, HSERIES 1 - INCLUTIES O EACH OF 1 51950
ALL ERECCMMENDED FARTS NEEDED FOR THE FIRET YEAR OF
MAINTENANCE SPARED

AIR FILTER KIT, FIZI/F133

DRYER DERSICANT EIT, REFL, E SERES 2

ERCLOSURE DESSICANT BAG

HUMIDITY DETECTOR / MOICATOR

FILTER, F34

FILTER, F355

FIIMF FIl.TER, FT10

(E FILTER, FII?

RESIN CARTRIDGE, GB2H

POLYRLEAN AIR FILTER KIT, REFL. 1241241

AIR FILTER KIT, REFL, 148 5kiM 30}

ET.01002010.1 ANNUAL MAINTENANCE KIT FOR YEAR TWO {6 Nm) - INCLUTES 1 £3.615
OME BACH OF ALL RECOMMEMDED PARTE MEEDED FOR THE S200KD YEAR
OF MADNTEMANCE SPARES.

¢ | YEAR MAINTEHAMCE EIT

ORIFICE, OR330-1

CLRINGE, FLAMGE, %, Fick

DRYER CHECK VALVE EIT, H BERIES 2

CALIBRATION ORIFICE & FILTER EIT, REFL

ORIFICE, OR323

ORIFICE, OR136

A300 CHECE VAL VE KIT, REFL, 35, H JERIES 2

DI BLET ASSEMELY, H SERES




Yad 10 Technology Drive, WaSngford, Connecticut 06402 USA
Distributed o d
ENERGY SYSTEMS Tel, 2036762000 » Far 203.943801F = www dlstriouted-energy.com

QUOTATION NUMBER: 2QLOB0E!

LETTER OF CREDIT INSTRUCTIONS: WIRE TRANFER INSTRUCTIONS:
BANE: PMOREAN BANE: WEBSTER BANK

10420 HIGHLAND MANOE DRIVE CONMECTICUT

4THELOOR UNITED STATE:

TAMPA, FLORIDA 33610 ROUTING & 11101

UNITED STATER ACCOUNT & 10 000BE52421

PHIONE: §13432-5503

ACCOUNT: DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS ACCOUNT: DISTRISUTED ENERGY SYSTEME
SPECIFICATIONS: SEE TECHNICAL DATA BHEET. SPECTFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.
PLEASE NOQTE: THI3 OFFER I8 SUBJECT TO DIRTRIBUTED ENERCY SYSTEMS STANDARD TERMS AND
CONDITIONS. ORDER SUBTECT TO CREDIT APPROVAL LICENSE AGREEMENT, AND FXPORT LICENEE
APEROVAL,

ANY EXCEPTIONE T0 THIS QFFER MUST BE SPECTICALLY MOTED IN ANY RESULTING ORDER ANT
ACCEPTANCE ACEROWLEDGED BY DISTRIEUTED ENERGY SYSTEMS,

FRANK J. SMARTZ

DIRECTOR, CUSTOMER SERVICE
DISTRIBUTED EWERGY SYSTEMS

TEL: 203-678-232
FEMARTZGDISTRIBUTED-ENERGY.COM
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£y 0 10 Technology Drive, Walingford, Connecticut 06492 LISA
Ul gy L oy rdiiry U, A AL tn A ¥ Y
Distributed -
ENERGY SYSTEMS Tel: 2038782000 - Fax 203848 8ME - www distribufed-energy.com

QUOTATION NUMBER: FQLOBOES

TERMS AND CONDITIONS OF SALE
DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS

PRICES - Prices are F.OB. Dismibwted Enarzy Systems plant, Wallimeford Convectont. USA, wmless echervdze stated. Prices do oo
inctnde any Mumicipal, S, or Federal, sales, excise, Import, expart dudes ar similer taxes. [n addition to the prices specifed the amoust
of any pressmt or fimure salas, nse, ancise, of other ty impossd shall be paid by the BUVER unlsss the BUYER provides CISTEIBUTED
EWERGY SYSTEMS with 2t ememopeion ceraficate fom the appropriate trang awhonty. Where applicable, customs duges, coosular
faes and menrance charges shall be boree by BUYER. Undl confimed in writng ar by acceptance of erder of commot, all prices o leazing
Taies contained I quotations, catalogs, price lists and advertizemens are subject T dmn@emmcrut nodce

TERMS OF PAYMENT - An advance payment of 20% of total contract value 15 required ot the tome of order placemen:, vnless atherize
agread Balance of payment &5 die bafore shipmen:.

CANCELLATION AND BETURNS - Mo goods may be retumed for credis, repair, or replacement without pror CISTRIBUTED
ENERGY SYSTEMS approval In the evew wmauthorized retmm shipments are made to CISTRIBUTED "._HEJ.".& SYSTEMS,
DISTRIBUTED EWERGY SYSTEMS reserves the might o refise the chipment Tt will be beld as the BUVER's propery withown
tespoasibiliy to DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS. Al refurn shipements thall be af shpper’s expensa,

SHIFMENTS AND DELIVERY - Shipping dates are appromimete and deliveries are nubjest to delmes DISTRIBUTED EMERGY
SYSTEMS shall not be lable for any damage or pemaity for delays or defanlts in mamfacture, delivery or shipmenn, or for filure to give
novice of delay and soch delay shall oot comsdne sroimds for canceliation. Unlass otherwise specifisd. products will ba delivered FOB
Wallingford, CT. USA. parkaged and' or bowed in accordance with DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS commercial practices for US4
domastic dalivery, When other dalivery terms ae azreed to. as applicable, DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS will pack 2 or baw
accondance with DISTRIBUTED ENERGY 5YSTEMS commerrial practices for shipment and select appropriate mansporiasion, freigat
forwarding and inswance for the BUYER. Tite to prodict: shall pass to BUYER. oo accepiance. DISTRIBUTED EMERGY SYSTEMS
prodiicts e packazed 1 protet azainst ressomabie damsas o deteroradon; howsver, DISTRIBUTED ENERIFY SYSTEMS will not be
Tespoasible for loss or damage m mansit wnless cdherwiss exprassly agmesd.

FRODUCT CHANGES - DISTRIBUTED ENERGY SVSTEMS reserves the rizht toc (3) moke chanzss m design specificadions,
Trocesses of mamufachre and consmuction of its products, wethout notics, provided such chanzes do ned materially affect performance; and
{1 effect chanzas desrnbad in (2) preceding, withous incioming any obiizanon to meke such changes to artcies preaviously purchased.

APFLICABLE LAW -This Amesment, and all questions ansiog m coomecton hevenzthy shall e governed by and comsmued m
accondance with the laws of the Saate of Commaction: and the United Stanes of Amenca

CELL STACK RESTRICTION - The BUYER recoguazes that the cell stack enfbodies confidannal and proprstary infarmation 2nd made
secress of CISTRIBUTED, The BUYER. azyass not w0 disassambie or reverse ensinesr amy o2l stack, exther supplied 25 part of a systemoor
& 2 siparate fem The BUYER bereby acknowledzes that DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS remedy at law for breach of this
Testriction iz inadaquate, and that DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS chall heve the right to mjmetive refief in the event of any sach
bresch fm addftion t Aoy other remedy available . In additar, the BUYER hemby ackuonledges dat breach of fis resmicion
inmmedEaraly voids amy cell stack warranty., BUYER. hereby acknowledzes thar this resmiction applies to any and all enmployess, agsms,
SUCCRS5ATS, O 25530 and that the BUYER, shall take all reasomable measures to ensime copmpliznes with this resicton

LIABILITY - CISTRIBUTED EWERGY SYSTEMS exchusive Labdsy with respect 1o its products sold hevetmder is 52t forfh i s
wrizen WARRANTY accompanying these TERMS AND CONTITIONS. In e event shall DISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS te
|iable for Loss of profits or meidental, mdert sperial consaquental of other similar damages arsing ot of any breach of this contract.

RECYCLED CONTENT - CISTRIBUTED ENERGY SYSTEMS reserves the right to widlize reclaimed, recycled refurbished or oter
post-oonsmmer matenials in fnished goods and peckaging materials. Such materials are subject m the wiimen WARRANTY, if aoy,
cconparying these TERMS AND CONTITICNS
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b % bl 10 Technology Drive, Walingford, Connecficut 05402 - USA
- Distributed i iy
ENERQY SYSTEMS Tel: 2036782000 - Fax: 203.343.8016 + waw distibutec-enargy com

QUOTATION NUMBER.: PQLOG0ET

LIMITED WARRANTY
HYDROGEN GAS GENERATOR SYSTEMS

LIMITED WARRAKTY: DISTRIETED EXERGY SYSTEMS warsuil thet the TTEME LISTED EELOW shall be free fom defeets in
il ind worksunshiy B the peried of s ssged belos,

Hydnegen Gas Genevidor Byitess. Tweelve {1 2 monts s alipment
Reasr o seplaochest paits fo Hydrogen G Qenealor Syt Neety {90 diva Gom shpmenl
EXCLUDGET FROM THIS LIMITED WARRANTY: The flowing sl be euciuded fom the Lisitel Wasinly

¥ Pt ind dosis eoiderad bl in o] of Airliegg Uhese par il e suprpted with the Hydrgen Gus
Oenenited Systen (“Spalem”) e ol

v Ay Oenerabie and s pait thil ape sl iroialled, operated, el mereiieed in scoerdinee Wik the s sperilios ind menimanie
ganiiinla wpphed Wil the Syiem

v Diriages due I aseaden, abicag, et ol Crod, s of semmosis, mesise i fghese, of which rerdt in whole o tn Pl Som ssprupss
i athot ol uné o pepiie o e Sy, of ae 6 Ihe Sysless in o maniver Gor whech 1 woes gl of by et extesmal 4 the
Sivatern siich aa, bul sal Hirebed Lo, pose of air condbidnisg Dilue o vallige segulaite,

BEMEDY: BUYER'S sile ad evchusive sisely in g event of defeet, und the Hability of DISTRIBUTED ENERGY SVETEMS herswuler i
Emiled 14 the wljusenl, epur, of repluesient of e defectie bess o part with o aifedar flem o gaet liee of defiel

Bich sdusleals, pepatid, of replecements will Be mede of DISTREUTED EMERGY 3YETEM, Willngled, Cosnecheat, plist &, for
(eneriord cnly, il the ane of fhe Generatee, of EUYER a0 electa All conti fe abspping equpment o parti dhill be o2 the acesin of the
BUYER whethes in o fpocsi the poost of sesifeetse Labor cost d with trivel, e ind dihie ecals T Bield serviced shall
ke i he wbéesai of e BUYER

YOTGING GOF THE LIMITED WARRANTY: Thia Limited Wisnesty s minedaiely voul o
+ THE DEEASSEMEL Y OF THE ELECTROLYAE CELL ETACK, O

¥ THE SALE, ARRIGNMENT OR ANY OTHER TRAMEFER OF TITLE BY BAIYER OF THE ITEME OR PARTE
OTHERWISE COVERED UKTER THIA 1L METED WARRANTY

WAIVER OF ALL OTHER WARRANIIES. THE LIMITED WARRANTY PROVIIED HERELREIER AND THE RIGHTS
AN REMETIES OF THE EUYER SERFUNDER ARE [4 LIEL OF, AND BUYER EXFRESSLY WAIVES, ALL OTHER
WARRANTIES, GUARANTERS, OBLIGATIONS, LTABILITIES, OR REMEDIES, EXFRESSED OR IMPLED, AREMNGEY
LAW OR OTHERWISE, THCLUDMHE WITHOUT LEJITATION inpliel wamnles of mencsembiity AND NOH.
THFR.DHOEMENT, implied wurisiics arsing i U esure of detling o e of e wnd implied waranlies of asitshilily o
filieiek Foe i ugtiiceliee purproe

LIMITATION OF LIABILITY: THE REMEDES FROVIDED 1N THE LIMITED WARRANTY ARE EXCLUZIVE AND
DIETRIEUTED SHALL [ 30 WAY BE LIAELE FOR INCIDENTAL OR CONSEQURNTIAL DAMAGES OF ANY EIND
WHATEQEVER INCLUDMNG WITHOUT LIMETATION LOSE OF UEE, REVENLE R FROFIT,
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