UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

PECE — PROGRAMA DE EDUCAGCAO CONTINUADA DA ESCOLA POLITECNICA
DA USP

GUILHERME ANTONIO RUSSI

ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA
ELETRICO DE PRODUCAO INDUSTRIAL POR ELETROLISE
DE UMA PLANTA DE CLORO-SODA

Sao Paulo
2021



GUILHERME ANTONIO RUSSI

ANALISE DA EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA
ELETRICO DE PRODUCAO INDUSTRIAL POR ELETROLISE
DE UMA PLANTA DE CLORO-SODA

Monografia apresentada ao Programa de
Educacgdo Continuada da Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para
obtencdo do titulo de Especialista em
Energias Renovaveis, Geragdo Distribuida e
Eficiéncia Energética.

Area de Concentracao: Eficiéncia

Energética.

Orientador: Prof. Dr. André Luiz Veiga

Gimenes

Sao Paulo
2021



Autorizo a reproducdo e divulgacdo total ou parcial deste trabalho, por
qualquer meio convencional ou eletrénico, para fins de estudo e pesquisa, desde

que citada a fonte.

Catalogagao-na-publicacio

Russi, Guilherme

Analise da Eficiéncia Energética do Sistema Elétrico de Producio
Industrial por Eletrdlise de uma Planta de Cloro-Soda [ G. Russi -- S50 Faulo,
2021.

95 p.

Monografia (Especializagdo em Energias Renovaveis, Geragao Distribuida
e Eficiéncia Energética) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Departamento de Engenharia de Energia & Automacao Elétricas.

1.Eletrdlise 2.Células Eletroliticas 3_Energia Eletrica 4 Retificadores
|.Universidade de S&o0 Paulo. Escola Politéenica. Departamento de
Engenharia de Energia & Automagao Elétricas 1.t




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela minha vida e estar sempre ao meu lado me guiando na

jornada.

Aos meus pais Elba Russi (em memoria) e Maria Lucia pela minha criacdo, amor e

esforgos realizados durante a minha formacéao.

A minha esposa Jéssica e filhos Jodo Gabriel e Clara por toda a compreenséo

durante a elaboracdo desta monografia e pelo amor em familia.

Ao Prof. Dr. André Gimenes pela orientacdo e colaboracdo durante o

desenvolvimento desta monografia.

Aos meus professores do PECE por toda a atencédo concedida e aprendizado.

A Unipar Carbocloro empresa em que trabalho.



“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de
gigantes”.

(Isaac Newton)



RESUMO

As industrias eletrointensivas sédo consideradas grandes consumidoras de
energia elétrica, desempenhando um papel fundamental para o crescimento da
demanda energética do pais, aumentando substancialmente os investimentos no
setor de energia elétrica.

Segundo estimativas da Associacao Brasileira de Grandes Consumidores
Industriais de Energia (Abrace), nos proximos cinco anos, 30% da geragdo de novas
hidrelétricas ja licitadas mas que ainda ndo entraram em operacao serao destinados
aos eletrointensivos.

Para efeito de analise a presente monografia esta dividida em sete capitulos.
No capitulo 1 é apresentado informacgdes sobre o cloro. No capitulo 2 é apresentado
a revisdo bibliografica com enfoque nos fundamentos nos fundamentos dos
processos de eletrolise e suas tecnologias.

No capitulo 3 sdo apresentadas questdes relativas as topologias do sistema
elétrico industrial evidenciando os equipamentos elétricos, utilizados para as
alimentacdes do processo de eletrolise. No capitulo 4 é apresentado o detalhamento
do sistema elétrico das para alimentacao das eletrolises.

No capitulo 5 sdo apresentadas informacbes das medicbes das variaveis
referentes aos consumos energéticos das células eletroliticas:
- Células eletroliticas empregando tecnologia diafragma tipo amianto utilizando
catodo modelo MDC-55;
- Células eletroliticas empregando tecnologia diafragma tipo PMX (fibra sintética
PTFE + diéxido de zircénio) utilizando catodos modelos MDC-55 e BP-66;
- Células eletroliticas empregando tecnologia em mercurio;
- Células eletroliticas empregando tecnologia em membrana,

No capitulo 6 as conclusdes.

No capitulo 7 as referéncias bibliogréficas.

PALAVRAS-CHAVE: eletrélise, células eletroliticas, energia elétrica, retificadores.



ABSTRACT

The electro-intensive industries have been considered large consumers of
electric energy, playing a fundamental role for the growth of the country's energy
demand, substantially increasing investments in the electric energy sector.

According to estimates by the Brazilian Association of Large Industrial Energy
Consumers (Abrace), in the next five years, 30% of the generation of new
hydroelectric plants already tendered but which have not yet entered into operation
will be destined to electro-intensive products.

For the purpose of analysis, the present monograph is divided into seven
chapters. In chapter 1 information about chlorine is presented. Chapter 2 presents a
literature review focusing on the fundamentals of electrolysis processes and their
technologies.

In chapter 3 are questions related to the topologies of the industrial electrical
system showing the electrical equipment used for the electrolysis process feeds. In
chapter 4 the details of the electrical system of the electrolysis supply.

In chapter 5 are specifications of the electrolytic cells:
-Electrolytic cells using asbestos-type diaphragm technology using cathode model
MDC-55;
-Electrolytic cells using PMX diaphragm technology (PTFE synthetic fiber + zirconium
dioxide) using cathodes models MDC-55 and BP-66;
-Electrolytic cells using mercury technology;
-Electrolytic cells using membrane technology;

In chapter 6 the conclusions.

In chapter 7 the bibliographical references.

KEYWORDS: electrolysis, electrolytic cells, electricity, rectifiers.
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1.INTRODUCAO

De acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Alcalis, Cloro e
Derivados — ABICLOR o cloro é fundamental para o desenvolvimento humano e esta
muito presente no nosso dia a dia, sendo mais comum € associa-lo a agua.

Devido ao seu poder bactericida, € usado no tratamento de agua e no
saneamento basico desde 1908, assegurando saude e qualidade de vida. Pela sua
propriedade desinfetante, também é utilizado em limpeza de piscinas. Os seus
usos, porém, vao muito além disso. O cloro é usado na fabricacdo de milhares de
produtos imprescindiveis as necessidades da sociedade contemporanea, ajudando a
humanidade a se desenvolver de forma sustentavel [2].

O cloro € produzido pela passagem de uma corrente elétrica através de uma
solucdo de salmoura (sal comum dissolvido em agua). Este processo é chamado de
eletrdlise. Os subprodutos gerados sdo a soda cdaustica (hidroxido de soédio ou
NaOH) e o hidrogénio (H2). Para cada tonelada de cloro, sdo produzidas 1,1
toneladas de soda céustica e 0,03% toneladas de hidrogénio [2].

No Brasil, a tecnologia mais utilizada pelo setor de cloro e soda é a de
diafragma, que corresponde a 63% da capacidade instalada, sendo 9% diafragma
sem asbestos e 54% com crisotila. Em seguida vem a tecnologia de membrana
(23%) e a de mercurio (14%) [2].

A soda caustica (NaOH) e o cloro (Cl2), constituem um dos pontos de partida,
como matéria-prima basica, para a industria quimica mundial. Mais de 50% das
vendas quimicas dependem, em alguma etapa do seu processo produtivo, da
quimica do cloro [7].

A capacidade instalada do segmento cloro-soda, no Brasil, responde pelo
equivalente a 3% da capacidade mundial instalada, situando-se na sexta posi¢do do
mundo, e, na América Latina, a industria nacional é responséavel por 55% do total.
Em torno de 80% da producgéo é para uso cativo, principalmente para a fabricacéo
de PVC, 6xido de propeno e para uso das industrias de celulose [10].

Pelos processos mais utilizados, modernamente, para producéo de cloro, da
soda e de outros produtos halogenados, sdo necessarios basicamente trés insumos:
sal, agua e energia elétrica. Algumas industrias ainda utilizam o mercurio metalico,
embora esse processo venha sendo combatido por ser ambientalmente prejudicial,

caindo aos poucos em desuso [13].
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O processo de producao de cloro-soda se da pela passagem de uma corrente
elétrica pela salmoura (agua + NaCl) onde, pela eletrolise, ha a formacé&o de cloro,
soda caustica e hidrogénio (Hz2). A cadeia produtiva de cloro e da soda inicia-se com
a eletrolise da salmoura, coproduzidos na propor¢éo fixa de 1 tonelada de cloro e
1,13 tonelada de soda caustica, e como parte da eletrolise produz hidrogénio, que é
utilizado no préprio processo de producao ou comercializado [10].

Atualmente, trés processos de eletrdlise sé@o utilizados industrialmente: o de
mercurio, o de diafragma e o de membrana. Em 2007, 72% da producédo brasileira
do setor de cloro-soda empregou a tecnologia de diafragma, 23% a de mercurio e
5% a de membrana. Essa distribuicdo percentual é em funcdo dos elevados custos

inerentes a substituicdo a tecnologia que utiliza [2].
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eletrélise

A célula eletrolitica converte energia elétrica em energia quimica. A reacao
quimica ndo ocorre espontaneamente e sim quando aplicada em corrente elétrica
externa. A finalidade desta aplicacdo pode ser, por exemplo, armazenamento de
energia elétrica na forma de energia quimica, como nas baterias, ou também para
decompor ou sintetizar novos produtos quimicos, como a eletrélise do cloreto de
sodio em solvente aquosa formando cloro, soda e hidrogénio [15,16].

O funcionamento de uma célula eletrolitica se baseia nas 12 e 22 leis de
Faraday. A primeira lei estabelece que as quantidades de material liberadas no
anodo e no catodo sao diretamente proporcionais a quantidade de energia utilizada.
A segunda lei define que, para uma mesma quantidade de energia elétrica, as
guantidades de materiais liberados no anodo e catodo ndo proporcionais as massas
equivalentes das substancias formadas, sendo a massa equivalente definida como a

massa dividida pela Valencia [18,19].
2.2 Leis de Faraday

Para que qualquer reacdo eletroquimica ocorra numa célula, os elétrons
devem passar através de um circuito conectando os dois eletrodos. Por esta razao,
a corrente | se torna uma medida conveniente da taxa de reacdo na célula enquanto
a carga Q, que passa durante um periodo "t", indica a quantidade total de reacéo
que ocorreu. Na verdade, a carga necessdria para a conversado de "m" moles de um
material em produto, em uma reacdo com "n" elétrons (onde "n" é o numero de
cargas envolvidas na reacdo), é perfeitamente calculada usando-se a Lei de

Faraday:

0= b Idt = mnF 2.1

onde F = 96.500C. O numero de moles do material depositado é obtido pela razdo

entre o peso do material depositado, P, e seu peso atdmico, A, ou seja:
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2-2

|

O Faraday €, portanto, por definicdo, a carga necessaria para se depositar um
equivalente eletroquimico de um material, ou seja, m/n = e. O equivalente
eletroquimico, e, é usualmente expresso em miligramas ou em gramas por Ampere
por hora (g/Ah) como verificado na tabela abaixo. A quantidade de energia €,

normalmente, medida em Ah e o Faraday € igual a 26,8 Ah [11].

Metal Valéncia Peso Atomico Equivalente
Eletroquimico (g/Ah)

Cromo 6 52,00 0,323

Cobre 1 63,54 2,372

Ferro 3 55,85 1,042
Chumbo 2 207.19 3,865

Niguel 2 58,71 1,095
Estanho 2 118,69 2,213

Zinco 2 65,38 1,220

Tabela 2.1 — Equivalente eletroquimico (g/Ah) [14].
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2.3 Eficiéncia de corrente

Esta variavel esta relacionada com a conversao eletroquimica, ou seja, a
relacdo da quantidade de produto gerado e a quantidade de produto que se produz
teoricamente considerando a massa molecular (M) da espécie quimica formada, a
corrente elétrica (l) aplicada na célula, o numero de elétrons (n) 8 envolvidos na
transferéncia entre anodo e catodo, a constante de Faraday (F) e o tempo da
eletrélise (©). A quantidade de produto formado pode ser representada pela

equacgao abaixo:

M
nF

W =

A constante de Faraday (F) estabelece a quantidade de energia elétrica para
depositar 0,0011180 g de prata, que possui peso atdmico de 107,880 g e Valencia 1,
ou seja, equivale a 96485,3 coulombs por equivalente. A eficiéncia de corrente é

calculada pela equacéo:

W
£=——mx100 2-4
W

Em que W’ é a quantidade de produto formado no processo. Os desvios de
eficiéncia em relacdo a 100% estao associados a fatores quimicos como a reagfes
secundarias que podem ocorrer no processo. A reacao geral da eletrolise da solucéo
de salmoura € representada pela equacédo abaixo, formando hidréxido de sédio,

cloro e hidrogénio.

2NaCl+2H,0—Cl, +H, + 2NaOH 2-5
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Outras reacdes podem ocorrer, prejudicando a eficiéncia da eletrdlise, tendo
importancia devido a influéncia que tem sobre o tempo de vida do anodo, tempo de

vida do diafragma e a pureza dos produtos formados.

2.4 Tensao elétrica da célula

Segundo HINE (1985 apud JUNIOR, 2006) considera a tens&o elétrica geral
da célula diafragma como sendo a somatéria das tensdes do potencial reversivel
dos eletrodos, da tensao de decomposi¢ao, das sobre potenciais do anodo e catodo,
da queda de potenciais dos eletrdlitos e do diafragma.

Potencial reversivel anodo/catodo: é a tensao elétrica tedrica requerida para
suprir a forca eletromotriz da célula eletroquimica, ou seja, € a diferenca de potencial
necessaria para a ocorréncia das reacdes no anodo e no catodo. O potencial
reversivel estd associado a energia livre de Gibbs, diferenca entre o potencial dos
dois estados de um processo, que ocorre a pressdo e temperatura constantes,
indicando o quanto e em que direcdo o0 processo ocorre de modo espontaneo. Para
0 processo de eletrolise em diafragma, admitindo-se que as reacdes ocorrem a
pressao e temperaturas constantes [25]. A figura 2.1 mostra o célculo de energia
livre de Gibbs.

AG®. Keal/mol

Anodo: ¢” -

b | =

a, + e 31

; . ) 1 -
Catodo: g, ~H, =HO +e -19

Reacio Geral: ¢- . go0-

Wb | =

1, +-H,+OH" 50

Figura 2.1 — Reag0es de eletrolise e energia livre de Gibbs [15].
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O potencial reversivel é dado pela equacéo:

—AG = HFEI 2-6

Onde AG é a energia livre de Gibbs, Ef é a forca eletromotriz para a reacéo
eletroquimica em questdo, n é o numero de cargas transferidas e F, constante de

Faraday. Para o anodo a tensao de decomposicéao é definida pela equacéao:

Para o anodo a tensdo de decomposicao é definida pela equacao:

g
(P )T
1] +RT ]11 -pC..'\ -} 2'7

nF | (ag-)

Para o catodo a tensédo de decomposicao € definida pela equacéo:

RT %
Ec=E2 + X1 Pr) -
nF | (ago) )
Logo a tensédo de decomposicédo E é definida pela equacéo:
E=E,-E. 2-9

Onde Ea e Ec sdo os potenciais eletroquimicos da reacdo a 25°C, R € a
constante dos gases, n € o niumero de elétrons transferidos para as reacfes da
célula, F é a constante de Faraday, a € a atividade para ions cloro e &agua

respectivamente.

A atividade pode ser calculada pelo produto da concentracdo molar C pelo

coeficiente de atividade vy.

a,. =Cys Xy, 2-10
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Segundo PERRY (1950 apud JUNIOR, 2006), o coeficiente de atividade tende

a aumentar com o incremento da temperatura, e pode ser obtido pela equacéao:

2.3&'10;}’__ __H
dT ~ RT?

2-11

Onde H é a entalpia parcial molar do componente na solugdo menos a
entalpia do liquido puro & mesma temperatura, T é a temperatura absoluta e R a
constante dos gases. Desta forma observa-se que o potencial reversivel de uma
célula esta associado com a temperatura, concentracdo e pressao.

Sobre potencial do anodo: Componente da tensdo quando ocorre a formacao
de gas nos eletrodos. A resisténcia provocada pelo filme de gas sobre a superficie
do eletrodo e pelo efeito das bolhas de gas que estdo proximos ao anodo. A
eletrdlise do cloreto de sddio, o gas gerado no anodo € o cloro.

Sobre potencial do catodo: Ocorre 0 mesmo efeito ja citado no anodo, mas o
gas gerado é o hidrogénio.

Sobre potencial do eletrdlito: Tensdo necessaria para superar as resisténcias
do eletrdlito, influenciada pela concentracdo e temperatura da solucéo e pelo efeito

de formacédo de bolhas, e pode ser definida pela lei de Ohm:

IR = Id/Ak=id/k 2-12

Onde | é a corrente elétrica, i € a densidade de corrente, d € o espacamento
dos eletrodos em cm, A area da secao transversal em cm? e k a condutividade em
mhos/cm. Verifica-se que a condutividade da solugcdo (k) sofre interferéncia da
concentracdo e temperatura. Temperaturas mais elevadas, para uma mesma
concentracdo, apresentam maiores condutividades, como por exemplo, para as
solucbes de NaOH. Entretanto, para uma mesma temperatura, pode ocorrer um
incremento ou decréscimo da condutividade conforme a faixa de concentragcdo em
gue se trabalha. A figura 2.2 abaixo mostra a variacdo de condutividade de solugcdes

de NaOH e retratam o efeito da concentragéo e temperatura.
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Figura 2.2 — Gréfico de condutividade x concentragdo de soda [15].

Outro fator que contribui para alteracdo da condutividade da solugcéo ocorre
guando nos eletrodos ha producdo de gas como cloro e hidrogénio. As bolhas de
gas dissolvidas na solucdo podem incrementar fortemente a queda de potencial no
andlito e no catdlito.

A tensado da célula possui grande importancia na industria cloro- soda, pois
qualquer diminuicdo de uma destas parcelas de tensdo pode gerar reducdo no

consumo de energia elétrica e consequentemente uma reducdo nos custos se

producao.
2.5 Efeito Temperatura

Em geral, a resisténcia elétrica de uma substancia varia com a temperatura. A
resisténcia de substancias ndo metdlicas diminui com o aumento da temperatura e
para todos 0s metais puros ocorre o inverso. Para intervalo de temperatura entre O e

100°C, a variacdo da resisténcia do metal é diretamente proporcional a temperatura.
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Para a célula eletrolitica, constituida por materiais de tipos diferentes, o
comportamento da resisténcia da célula em funcdo da temperatura depende dos
materiais utilizados em sua construcdo como também das caracteristicas do

processo, como composi¢cdo, concentracdo do andlito e do catdlito [19].

2.6 Células eletroliticas

Célula eletrolitica € um sistema definido pelas paredes de um recipiente de
forma adequada, totalmente ou parcialmente preenchido por um eletrdlito, podendo
estar dissolvido ou fundido. No eletrélito séo imersos os condutores de elétrons que
funcionam como eletrodos. E anddica a superficie de um eletrodo da qual a corrente
elétrica de sinal positivo (inverso ao movimento dos elétrons) sai, penetrando no
eletrélito, em um processo de troca eletrénica na interface do condutor de primeira
classe (eletrodo) e do condutor de segunda classe (eletrélito), o que equivale a uma
oxidacdo; portanto as espécies quimicas se originam por perda de elétrons pelos
reagentes para os condutores metdlicos do circuito. Ao contrario, é catddica a
superficie de um eletrodo na qual a corrente elétrica passa de um condutor de
segunda classe ao de primeira classe, em um processo de reducdo, ou seja, pela
aguisicao por outras espécies quimicas dos elétrons cedidos no processo anddico. A
reacdo eletroquimica global é o resultado conjunto dos processos anddicos e
catodicos.

Como consequéncia da circulacdo de corrente, o potencial do eletrodo em
relacdo ao eletrélito adjacente (tensdo galvanica) acusa uma variacao (polarizacéo)
positiva na zona anddica e negativa na catédica. Esta forma de polarizagdo, tendo
as caracteristicas de um fenémeno irreversivel, desde que acompanhada de uma
dissipacdo de energia, € também chamada de sobre tensdo se, na pratica, for
atribuida a um Unico processo no eletrodo, nitidamente preponderante sobre

qualquer outro processo eventualmente competitivo [14].
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2.7 Célula de mercurio

Na célula eletrolitica, o mercurio liquido flui no fundo da célula, onde atua
como catodo. Nessa mesma célula é bombeado a salmoura, que em contato com o
mercurio forma uma amalgama com sodio, que posteriormente € “arrastada” pelo
fundo célula em direcdo a célula de decomposicdo. O anodo, que € onde o gas
cloro é gerado, da célula eletrolitica fica submerso na salmoura e costuma ser de
titanio recoberto com platina.

Na célula de composicédo, que € um grande vaso hermético, a amalgama flui
continuamente onde se torna o anodo de uma nova oxi-reducéo, dessa vez com um
catodo inerte de grafite.

O mercuario gerado € recirculado para o inicio da célula eletrolitica. O
hidrogénio gasoso é retirado pelo topo do vaso, onde passa por um tratamento para
retirada de ions Hg+2, geralmente esse tratamento € feito com perdéxido de
hidrogénio. A soda cadustica liquida 50% é retirada diretamente da célula de

decomposicao ja em concentracdo de 50%, pronta para ser comercializada [2].

Fluxo duplo de agua

| CL, para remogao de CI
resente na Nak
EURUIE TR B SRR T N IR R e s 9
L e T e
Hg @

NaHg

ki, Ha 1 1H0

Bolas ge

wpregnadas com fecro

carbono

Desamalgamador

'
' 50% NaOH
4

Figura 2.3 — Célula de amalgama de mercurio e do circuito de recuperacdo do mercurio [32].


http://www.alquimiaprodutosquimicos.com.br/wp/2017/08/24/soda-caustica-hidroxido-de-sodio/
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2.8 Célula de diafragma

Neste processo, a célula é dividida em dois compartimentos: o anddico e o
catddico. Eles sdo separados por uma tela metalica perfurada, impregnada a vacuo,
com amianto crisotila. A salmoura entra no compartimento do anodo e percola
através do diafragma em direcdo ao compartimento do catodo. Devido ao fluxo de
eletrdlitos entre os compartimentos nao ser completamente controlado, a soda

caustica desse processo costuma ter concentracdes baixas (cerca de 10%) [2].

Fonte de Energia

Gas Cloro (CL) =™ Anodol Citodo
> N )

* —

Gas Hidrogeénio (H:)
Salmoura Saturada

HZO(Z)+28- = Hz(g) + ZOH{_aq\

(Reacédo Catodica)

20— Cl; + 2¢°
(Reagdo Anodica

Licor de Célula

Salmoura Diluida

: Soda Ciustica (NaOH/H.0)
(H.0 = NaCl) Diafragma

Permeavel Salmoura diluida

Figura 2.4 Desenho esquematico de uma célula diafragma [2].

A passagem de ions OH"do catodo para o anodo ocasiona alguns problemas,
como a formagdo de O2, que pode reagir com o0 anodo de grafite gerando
entupimento na membrana. Além disso, o Oz pode se oxidar preferencialmente ao
Clz, diminuindo a eficiéncia do processo. Para minimizar esses efeitos, adiciona-se

HCI junto a salmoura alimentada para reagir com os ions hidroxila [2].
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2.9 Célula de membrana

A evolugdo tecnoldgica do separador entre o compartimento catddico e
anadico, levou ao surgimento da célula com impregando tecnologia membrana.
Nesta tecnologia os dois compartimentos sdo mantidos separados por uma
membrana ion seletiva, a qual impede a passagem de ions cloreto para o
compartimento catédico, onde se forma a soda caustica.

A salmoura diluida deixa o compartimento anddico e ndo se mistura a
solucéo alcalina do lado catodico. A agua é eletrolisada no catodo, produzindo uma
solucdo de soda caustica entre 32-35% em massa. A concentracdo da solucédo e
soda céstica formada ainda € inferior a obtida nas células mercurio, demandando
gue 0 excesso de agua seja evaporado. O processo por tecnologia membrana é
bastante semelhante ao por diafragma, todavia neste processo a membrana que
separa o anodo do catodo permite apenas a passagem de ions Na* do anodo para o
catodo, evitando a passagem de OH-, por exemplo. Da-se o nome a essa membrana
de seletiva a cations. O produto obtido é de alta pureza, porém os custos sdo bem

mais elevados que se comparado ao processo com célula de diafragma [2].

Hycrogen gas (M)
/ 2H,0 + 2&° ——p H; + 20H
(This reaction happens at the cathooe )
[r——)

13% Coustic
soda (NaOH)

Ohiorne gas (O)

Depleted trine

201 =p Cl; + 2¢
(This reaction happens
ot the anode)

Saturated brine 1% Caustic soda (NaOH)

(M0 & Na())

Dfuted brine
(MO & NaCh) Noa-permeatie Diuted caustic soda (NaO#)
on exchange mermbrane

Figura 2.5 Desenho esquematico de uma célula membrana [2].
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3.SISTEMA ELETRICO

3.1 Introducéao

Inicialmente este capitulo tem a finalidade de descrever de forma abrangente
os periféricos do sistema elétrico utilizados para fornecer a alimentacdo para as
células eletroliticas.

Na sequéncia serdo apresentadas um panorama geral desses equipamentos,
considerando as suas caracteristicas técnicas, modelos e topologias, ressaltando

aspectos fundamentais para sua adequada aplicacao.

3.2 Estrutura e periféricos do sistema elétrico

Painel de média tenséo e cubiculos de distribuicao;
Disjuntor de média tensao;
Transformadores-retificadores;

Conversores estaticos CA/CC;

Sistema de controle dos conversores estaticos CA/CC;

L U L R

Equipamentos de corrente continua;
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3.3 Painel de média tensao

Um painel de média tensdo é uma subestacdo blindada e abrigada, ou seja,
um conjunto de equipamentos de manobra, protecdo e medi¢cdo conectados a um ou
mais barramentos no interior de um involucro metalico. O nivel de tensédo de sua
aplicacao vai depender especialmente dos dispositivos contidos em seu interior. Se
a especificacdo da sua classe de tensédo estiver compreendida entre 1 e 36,2 kV, 0
painel pode ser considerado de média tenséo [9].

O painel de média tensdo é responsavel pelo direcionamento do fluxo
energético, a fim de proporcionar a interligacdo dos circuitos de alimentacdo de
cargas em um mesmo nivel de tensdo, permitindo o secionamento dos circuitos,
possibilitando a energizacédo em trechos menores [17].

Figura 3.1 Cubiculos de média tensao de painel 14,5kV, 4000A, 31,5kA — cortesia Unipar Carbocloro.

3.4 Classificacdo quanto a isolagéo elétrica

De acordo com a NBR IEC 60085 (2017), a isolacdo elétrica é feita através de
materiais de baixa condutividade, ou seja, que impedem a livre movimentacao
elétrons, usados para separarem partes condutoras de diferentes potenciais

elétricos em equipamentos [1]. Podem ser de natureza sélida, liquida ou gasosa.

Os painéis de média tensao pode possuir dois tipos de isolacao:
Ar natural:
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Nessa configuracdo, tanto os elementos de protecdo e manobra quanto o
barramento principal estdo imersos no compartimento isolado a ar. Ocupam um
espaco consideravel no local de instalacdo. Por outro lado, sao flexiveis, pois em
geral utilizam disjuntores extraiveis, facilitando o processo em caso de manutencao

ou retrofit8.

Gas SFes:

Nessa configuracéo, os elementos de protecdo e manobra estdo imersos no
gas SFs e 0 barramento de alimentacdo pode estar ou ndo sob mesma condicdo. O
SFe é utilizado por ser capaz de fornecer uma isolacao elétrica 2,5 vezes maior do
gue o ar a pressao atmosférica e uma extincao eficaz do arco elétrico [1].

Esse tipo de painel é indicado para locais onde exista limitacdo de espaco,
pois sdo mais compactos. Entretanto, podem ser menos flexiveis, uma vez que um
problema detectado em um dos elementos de manobra ou protecdo poderia
acarretar na troca de uma coluna inteira, justamente pelo fato de haver possibilidade
de vazamento do gas e, por conseguinte, de perda de isolacdo. Por isso, a
manutencdo ou retrofit de equipamentos individuais no interior do cubiculo podem

ser restritos neste aspecto [1].

3.5 Caracteristicas construtivas dos painéis de média tensao

Conforme mencionado no item anterior, os painéis de média tensdo, podem
utilizar o hexafluoreto de enxofre (SFs) ou ar como meio de isolacdo. Em relacdo a
parte construtiva e operacional, os painéis de média tensédo que utilizam os meios de
isolacdo a SFs ou a ar, sdo bem semelhantes, por outro lado, no quesito
manutencdo, cada um possui vantagens e desvantagens. Os painéis de média
tensdo isolados a SFe sdo conhecidos por apresentar pouca ou nenhuma
manutenc¢do, sendo que em casos extremos, como na ocorréncia de danos em
eventual falta, a manutencdo se torna mais complicada e dispendiosa,
diferentemente dos painéis isolados a ar que necessitam de maiores manutencdes
[29,30].
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Em geral, os painéis de média tensao tanto isolados a ar quanto os isolados a

SFs, sdo compostos de 4 compartimentos [30,31]:

= Compartimento de manobra: Compartimento da instalagdo do equipamento
de manobra, sendo esse um disjuntor, uma seccionadora, ou uma

seccionadora fusivel;

= Compartimento do barramento: Compartimento da instalacdo do barramento

principal e distribuicdo para os equipamentos de manobras;

= Compartimento de conexao: Compartimento de instalacao para conexdes dos

cabos de saida para alimentacéo das cargas.

= Compartimento de baixa tensdo: Compartimento onde serédo instalados os

equipamentos de controle e protecao dos cubiculos;

HA25-261 i eps

Figura 3.2 Compartimentos do cubiculo de média tenséo [23].
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3.6 Disjuntor de média tensao

O disjuntor de média tenséo tem a finalidade de interromper e reestabelecer o
fluxo da corrente em um sistema elétrica em qualquer classe de tenséo [20].

Ele funciona como uma chave, pode estar ligado (permite a passagem de
corrente) ou desligado (impede a passagem de corrente) ainda, para interromper
correntes de circuitos em plena carga ou a vazio, quando h& necessidade de efetuar
alguma manobra. A operacéo de qualquer disjuntor se faz com a separagédo de seus
respectivos contatos que, quando fechados, permitem a passagem de corrente
elétrica. Durante a separacdo dos contatos, o elevado campo elétrico que surge e a
consequente ionizacdo do meio entre os contatos, fazem com que seja presenciado
o surgimento de arco elétrico. Como esse arco pode trazer sérios danos ao
equipamento, ele deve ser eliminado o mais rapido possivel [20].

Como principio basico para a extincdo de um arco elétrico, € preciso que se
provoque o alongamento do mesmo por meios artificiais, reduza-se a temperatura e

substitua-se 0 meio ionizado entre 0s contatos por um meio isolante [20].

3.7 Disjuntor de média tensado a vacuo

Este tipo de disjuntor utiliza a cAmara de vacuo como elemento de extin¢éo
do arco. E constituido de trés polos individuais instalados através de isoladores com
suporte em epoOxi na caixa de manobra. Cada polo apresenta uma camara de
extincdo a vacuo apoiada em suas extremidades por isoladores ceramicos, situada
na parte central do polo. Os contatos fixo e movel encontram-se dentro de cada

camara [20].
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Figura 3.3 Disjuntor de média tenséo — cortesia Unipar Carbocloro.

Os disjuntores a vacuo sdo especialmente utilizados em instalacdes em que a
frequéncia de manobra € intensa. Por exemplo, sdo muito utilizados em circuitos de
transformadores de fornos a arco, que podem apresentar 300 operacbes mensais,
podendo realizar até dez mil manobras em corrente alternada ou permanecer dez
anos em operacdo sem necessidade de inspecdo. O disjuntor a vacuo nao
apresenta um meio de interrup¢ao e isolante, ou seja, a camara ndo contém material
ionizavel. Porém, quando ocorre a abertura dos contatos, tem-se a formacdo de um
arco elétrico que é constituido exclusivamente pela fusdo e vaporizagdo do material
dos contatos (gases que servem de meio de condugéo para o arco) [20].

O arco elétrico permanece até a corrente passar pelo zero natural. Neste
instante, a redugdo brusca da densidade de carga transportada e a rapida
condensacdo do vapor metalico, conduzem a um restabelecimento extremamente
rapido das propriedades dielétricas no vacuo. Assim, a camara a vacuo readquire a
capacidade isolante e a capacidade de sustentar a tensao transitoria de retorno,
extinguindo o arco definitivamente. O vacuo apresenta elevada rigidez dielétrica
mesmo com distancias minimas entre os contatos (entre 6 a 20 mm), assim, a
interrupcéo do circuito pode ocorrer poucos milésimos de segundo antes da corrente
passar pelo zero natural [20].
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3.8 Transformador retificador

Transformadores retificadores geralmente sdo construidos empregando um
ou mais enrolamentos. Em virtude da demanda e poténcia requerida podem ser
projetados em seis ou doze pulsos, visando a reducdo dos niveis de harmonicos
injetadas no sistema elétrico, impostas pelas cargas nao lineares.

Todas as conexdes entre o transformador e o conversor CA/CC devem ser as
mais curtas possiveis com o objetivo de reduzir ao minimo tanto as perdas 6hmicas
guanto aquelas causadas pela circulacdo de correntes harmodnicas fluindo no

sistema elétrico [27].

Figura 3.4 Transformador retificador 18kA para eletr6lise membrana — cortesia Unipar Carbocloro.

Seguem abaixo as topologias classicas utilizadas nas alimentacbes de

retificadores de alta poténcia para eletrélise:



Figura 3.5 Circuito em ponte trifasica, resultando em uma rede de 6 pulsos [8].

Figura 3.6 Circuito em dupla-ponte, resultando em uma rede de 12 pulsos [8].

36
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Figura 3.7 Circuito em dupla-estrela com reator de interfase, resultando em uma rede de 06 pulsos

[8].
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Figura 3.8 Dois circuitos em dupla-estrela com reator de interfase, resultando em uma rede de 12
pulsos [8].

Para reduzir ao maximo as perdas 6hmicas causadas pela circulacdo de
correntes harménicas que fluem no circuito, deve-se reduzir as conexdes entre 0

transformador retificador ao conversor CA/CC [27].
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Figura 3.9 Terminais secundarios e conexdes do transformador retificador 37kA — cortesia Unipar
Carbocloro

Figura 3.10 Saida de barras do neutro da estrela do transformador retificador 37kA — cortesia Unipar

Carbocloro
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Os transformadores retificadores necessitam ser projetados e dimensionados para
suportar as correntes harménicas em seus enrolamentos, reduzindo ou até

eliminando essas correntes [31].

ATEMCAD

Figura 3.12 Transformador retificador 114kA para eletrélise mercurio — cortesia Unipar Carbocloro.
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3.9 Conversor CA/CC

O conversor estatico CA/CC é constituido a partir de unidades trifasicas
basicas (retificador de Y2 onda). Sistemas de multiplos pulsos sédo construidos pela
associacdo em paralelo dos circuitos com deslocamento angular entre os primarios
dos transformadores. Para o adequado paralelismo dos elementos semicondutores
de uma mesma fase € preciso garantir uma geometria conveniente e um apropriado
tratamento da superficie tanto dos semicondutores quanto aos dissipadores. Os
semicondutores sdo montados em unidades basicas compostas por dois
dissipadores isolados nas quais os semicondutores sdo montados de um lado dos
dissipadores e os fusiveis do outro. Todo diodo ou tiristor do circuito retificador
possui um fusivel em série. O objetivo deste elemento ndo € proteger o
semicondutor, pois estes queimam antes por envelhecimento decorrente da

formacao de pontos quentes [23].

Figura 3.13 Conversor CA/CC tiristorizado 18kA para eletrlise membrana - cortesia Unipar

Carbocloro.
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Figura 3.14 Conversor CA/CC tiristorizado 75kA para eletrélise diafragma — cortesia Unipar

Carbocloro.

A queima de um semicondutor geralmente o coloca em curto-circuito interno;
portanto a funcdo do fusivel é proteger o equipamento no caso de um curto-circuito
fase-fase, ou abrir o circuito no caso de um arco elétrico entre as bordas do
dispositivo. O dimensionamento inadequado dos fusiveis € incapaz de prevenir um
curto-circuito entre os barramentos de corrente continua, o que pode provocar um
arco elétrico de proporcdes catastroficas que dificiimente é extinto antes da perda
completa do equipamento, pois 0s niveis de corrente chegam até a giga ampéres.
Os fusiveis constituem ainda a maior limitagcdo tecnoldégica para o aumento do nivel
de tensdo CC em retificadores de alta poténcia; no mercado atual sdo disponiveis
fusiveis para milhares de ampéres, mas para no maximo 1500V. A comutagédo dos
dispositivos semicondutores, apesar de baixa freqiiéncia, envolve a manipulagéo de
grandes quantidades de energia. Para evitar que a comutacdo provoque alguma
falha por sobretenséo séo instalados junto a cada fase do conversor um circuito de

ajuda a comutacao (snubber) [8].
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Figura 3.15 Conversor CA/CC tiristorizado 114kA para eletrolise mercurio — cortesia Unipar

Carbocloro.

Nos equipamentos comercialmente disponiveis o snubber RC é amplamente

utilizado sem a necessidade de maiores sofisticagdes [28].

3.10 Conversores de multiplos pulsos isolados

A aplicacdo de conversores de multiplos pulsos surge como mais uma técnica
de correcdo de fator de poténcia aplicada aos conversores CA-CC trifasicos. Esta
técnica utiliza as caracteristicas proprias de cada topologia em beneficio da
qualidade da corrente da rede, elevando o fator de poténcia; sdo técnicas
estritamente passivas ou hibridas (ativas mais passivas) com uso de conversores
estaticos que tém se destacado cada vez mais na recente literatura. Como €
conhecido da literatura técnica, o espectro harménico da corrente da rede de
alimentacao de retificadores trifasicos a diodos com filtro indutivo na saida é formado
pela componente fundamental da corrente e pelas componentes harmonicas de

ordens k.n £1 (p/ k=1,2,3...) onde n € o numero de pulsos. Considerando a carga
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como uma fonte de corrente constante, observa-se que nos conversores de seis
pulsos, todos os harmonicos pares de corrente e os multiplos de trés séo eliminados
naturalmente, devido a simetria da forma de onda. Desta forma, esta técnica
utiliza conversores de seis pulsos ou associa¢gOes destes para gerar conversores de
multiplos pulsos (12, 18 ou mais pulsos) para eliminar as componentes harménicas
de ordem inferiores e pares, que sdo as mais prejudiciais aos sistemas elétricos [8].
Conversores de multiplos pulsos podem ser gerados a partir do agrupamento
de conjuntos de conversores de seis pulsos defasados entre si. A defasagem dos
conjuntos deve ser de 60° / numero de conjuntos, sendo que o namero de pulsos

destes conversores é dado por seis vezes o nimero de conjuntos [23].

3.11 Conversor de 6 pulsos

O conversor de seis pulsos pode ser obtido pela conexéo direta do retificador
a rede trifasica de alimentacdo, porém este tipo de conexdo nao isola o conversor da
rede. Para isolar o conversor, geralmente é empregado um transformador com
conexdo A/Y. Esta isolacdo também pode ser feita a partir das conexdes A/Z
(A/Ziguezague) e A/P (A/Poligono) [8].

Figura 3.16 Conversor de 6 pulsos isolado por transformador A/Y [8].

3.12 Conversor de 12 pulsos

Os conversores de 12 pulsos apresentam apenas os harmoénicos de ordens
k.12+1 na corrente da rede, elevando o fator de poténcia ainda mais se comparado
ao de seis pulsos. Obtemos um conversor de 12 pulsos a partir de dois conjuntos de

seis pulsos, defasados entre si de 30°. A propria conexao A/Y defasa o sistema de
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tensdo em 30°; porém, para a relacao de espiras unitaria, a tensdo é modificada em
raiz de trés vezes. Assim, um conversor de 12 pulsos, sem isolamento, € obtido com
uma das pontes ligada diretamente na rede e a outra, através de um transformador
A/Y com relacdo unitaria entre as tensfes de linha. Para a topologia isolada, utiliza-
se a conexdo A/A-Y, ou seja, o primario € conectado em A, e um dos secundarios
gue alimenta uma das pontes retificadoras é conectado em A, e o outro secundario,
que alimenta a outra ponte, conectado em Y. E importante que as tensdes de linha

dos secundérios tenham a mesma amplitude [8].

+30° +30°
AY © Y ©
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Figura 3.17 Conversor de 12 pulsos A/Y e A/A-Y [8].

Outros conversores de 12 pulsos isolados podem também ser obtidos através
das conexdes A/Z-Z ou A/P-P (P = Poligono). Nestes dois casos, um dos
secundarios conectado em ziguezague (ou em poligono) é projetado para produzir
um atraso da tensdo de 15° em relagcdo a rede. O outro secundério produz tenséo
adiantada de 15° em relacdo a rede. Desta forma, para ambos 0s conversores, 0S

secundarios apresentam defasagem de 30° entre si [23].
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Figura 3.18 Conversores de 12 pulsos A/Z-Z e A/P-P [8].
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3.13 Conversor de 18 pulsos

Um conversor de 18 pulsos apresenta apenas os componentes harmonicos
de ordens k.18+1. Muitos conversores de 18 pulsos utilizam trés pontes trifasicas de
seis pulsos, analogos aos conversores de 12 pulsos. Neste caso, trés sistemas de
tensdo trifasicos, defasados de 200 entre si, devem alimentar as pontes
retificadoras. A conexao A/Z-Y-Z apresenta 0 secundario conectado em Y, adiantado
de 30° que é tipico da conexdo A/Y, e os dois secundéarios conectados em
ziguezague, um é adiantado de 50° (30°+20°) e o outro adiantado de 10° (30°-20°),
em relacdo ao primario. A conexdo A/P-A-P apresenta um secundario conectado em
A em fase com o primério e os outros dois, conectados em poligono, com angulos

de +20° e —20° em relag&o ao primario [8].
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Figura 3.19 Conversores de 18 pulsos A/Z-Y-Z e A/P-A-P [8].

Apesar da grande robustez destes conversores e pelo isolamento galvanico
entre a carga e a rede de alimentacdo, suas aplicacdes ficam prejudicadas pelo
elevado peso e volume finais do conversor, visto que o transformador processa toda
a poténcia da carga na frequéncia da tensdo da rede. Para estes conversores a
tensao retificada ndo é regulada, porém, este fato ndo é de significativa importancia
nao se caracterizando como um problema [24].

Através do uso das conexdes ziguezague e poligono € possivel agrupar os

conjuntos de conversores de seis pulsos das mais diversas formas. O conversor de
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18 pulsos é gerado pelo agrupamento de trés conversores de seis pulsos e se duas
das conexdes do secundario forem ziguezague e/ou poligono, pode-se gerar um
conversor de 18 pulsos com todas combinacdes possiveis de conexdes (A/Z-Y-Z,
AZ-A-Z, AIZ-P-Z, AIP-Y-Z, etc.) porém, neste estudo, serdo analisadas apenas as

conexdes mais usuais para os conversores de 6, 12 e 18 pulsos [23].

3.14 Sistema de controle

O processo de eletrolise requer uma regulacdo de corrente constante ao
longo de sua operacdo. Em relacdo aos conversores CA/CC que utilizam tiristores,
este controle é obtido através do angulo de disparo dos tiristores e nos conversores
CA/CC que utilizam diodos o controle é realizado através de reatores de nucleo
saturado. Independentemente do sistema de controle o objetivo € ajustar e manter o
valor da corrente desejado. A atuacdo do sistema de controle € baseada no
monitoramento da tenséo de alimentacdo e da corrente de saida. Nos retificadores a
tiristores, existem duas unidades de controle: a unidade de monitoramento da
tensdo, responsavel pelo sincronismo dos pulsos, e a unidade de regulacdo da
corrente, responsavel pelo angulo de disparo. Ambas atuam sobre a unidade do
controle de gate que comanda o disparo dos tiristores através dos maodulos

amplificadores de pulsos [24].

. Fonte de alimentacéo ininterrupta

. Set-point de corrente continua

. Regulador de corrente (grupo)

. Unidade de monitoramento e sincronismo da tensao
. Unidade de controle de gate

. Médulo amplificador de pulso

. Transformador para sinal do sincronismo da tenséo

0o N o o~ WDN P

. Medicéo da corrente continua (parcial)

Depois de condicionados pela unidade de controle de gate, os pulsos séo
transmitidos por fibra éptica aos modulos amplificadores. Eles sdo construidos em

placas de circuito impresso e instalados no interior do retificador [23].
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Cada amplificador € capaz de disparar dois tiristores em paralelo. Para
garantir o disparo apropriado, dois pulsos de alta poténcia séo aplicados ao gate dos
tiristores por transformadores de pulsos, responsaveis pelo isolamento galvanico
entre o circuito de poténcia e o circuito de disparo. Se varias unidades operam em
paralelo em uma planta de eletrolise, € usual a medicdo da corrente total e a
inclusdo de um regulador de corrente mestre. Este regulador compara a corrente
total com os valores medidos nas unidades retificadoras, prevenido o desequilibrio
de corrente entre as unidades [12].

Recentemente, os sistemas de controle de retificadores de alta poténcia
comerciais experimentaram grandes modificagbes para alcancarem alto
desempenho de resposta. Atualmente possuem resolucdo de 16 bits, o que permite
regulacéo de 0,1%, tal qual a exatiddo da medigéo de corrente. O intervalo de tempo
de atualizac&o de todos os dados de medicdo também foi recentemente reduzido de

300ms para 30ms, ampliando a faixa de passagem do sistema [12].

Onde:

1. Fonte de alimentacéao ininterrupta

2. Set-point de corrente continua

3. Regulador de corrente (total)

4. Unidades de monitoramento e sincronismo da tensao

5. Medicéo da corrente continua (total)

3.15 Equipamentos de corrente continua

ApoGs os terminais de saida do retificador e antes das células eletroliticas,
fazem parte do sistema de retificacdo as chaves seccionadoras e os barramentos de
corrente continua. As chaves seccionadoras sdo instaladas no inicio dos
barramentos conduzindo a corrente até a eletrolise. Somente sdo permitidas serem
acionadas com o circuito sem fluxo de corrente tendo a finalidade de segregar o
retificador da eletrdlise. Este equipamento pode ser acionado de forma manual ou
motorizada [3,26].

Os barramentos de corrente continua séo fabricados em cobre ou aluminio,

sendo dimensionados seguindo os critérios:
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= Densidade de corrente;
= Capacidade térmica;
= Resisténcia mecanicas quanto ao curto-circuito;

= Queda de tensao;

Figura 3.20 Chave seccionadora fabricante Ferraz 40kA — cortesia Unipar Carbocloro.

A densidade de corrente para a secdo Otima das barras condutoras é
calculada no ponto minimo da curva da expressdo matematica para o custo total do
barramento, formada pelo custo inicial de aquisicdo mais o custo anual das perdas
joulicas [5,6]. Na sequéncia sao calculadas a capacidade térmica e queda de tensao
para a se¢do padronizada mais proxima. Esta secdo serd adotada somente se
satisfazer as condi¢cfes impostas pelos critérios de capacidade térmica e queda de
tensdo. Caso contrario, outras solucbes devem ser adotadas para se contornar a

situacdo, como aumentar a se¢ao das barras, ou pinta-las de preto [21].
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Figura 3.21 Barramento de corrente continua para conexdo com a eletrélise - cortesia Unipar

Carbocloro.

A capacidade térmica de um corpo é definida como a razdo entre a
guantidade de calor fornecida a ele e a variacdo em sua temperatura. Em
barramentos de corrente continua para sistemas de retificagdo para eletrélise ela
deve ser verificada em condicbes de regime permanente e curto-circuito [4]. Em
regime permanente é calculada a partir do calor gerado pelas perdas elétricas
dissipadas pelo barramento por conveccdo e radiacdo, sendo obtida a partir da
soma dessas duas parcelas. Em curto-circuito € avaliada a maxima elevacdo de
temperatura até a atuacdo da protecdo, assumindo que toda a corrente de curto
circuito é utilizada para gerar calor. Portanto, a capacidade térmica imp&e o limite
méaximo de conducédo de corrente cujas perdas joulicas podem ser dissipadas para o
ambiente, limite além do qual o aumento da temperatura do barramento compromete
a integridade do material no qual foi construido [22]. A queda de tensdo é obtida
através da Lei de Ohm em condi¢cBes de corrente maxima, devendo ser inferior a
1%. A resisténcia mecanica é calculada através dos esforcos a que as barras sé@o
submetidas em condi¢Bes de curto-circuito. A distdncia maxima entre isoladores &

determinada pelo célculo do momento fletor resistente a forca eletromagnética de
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repulsédo entre condutores de pélos opostos enquanto a distancia entre separadores

€ obtida pela resisténcia a forca de atracéo entre condutores de mesmo polo [5,6].
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4. DETALHAMENTO DO SISTEMA ELETRICO DAS ELETROLISES

4.1 Introducéao

Este capitulo visa descrever de forma detalhada as caracteristicas técnicas
dos equipamentos que compde o sistema elétrico, com enfoque nos periféricos
principais para a alimentacdo das eletrdlises membrana, diafragma e mercurio.

Serdo apresentados os diagramas unifilares separadamente por sistema elétrico.

4.2 Sistema elétrico da eletr6lise membrana

A eletrolise membrana é constituida de 708 células eletroliticas divididas em
quatro circuitos elétricos com 177 células cada, esse conjunto de 177 células é
chamado de eletrolisador, portanto os 04 eletrolisadores sdo alimentados pelos
retificadores de poténcia (R-01, R-02, R-03 e R-04), acoplados aos transformadores
retificadores (TR-01, TR-02, TR-03 e TR-04).

Os filtros harmoénicos passivos ressonantes em 3° ordem (L-01/C-01), 5°
ordem (L-02/C-02), 7° ordem (L-03/C-03) e 11° ordem (L-04/C-04), estdo conectados
no painel de média tensdo PMT-01 em 13,8kV, com a finalidade de reduzir os niveis
de harmonicos nos retificadores e aumentar o fator de poténcia no barramento de
13,8kV.

Os transformadores retificadores, por sua vez, recebem as alimentacdes do
painel de média tensdo PMT-01 em 13,8kV, instalado na sala de comando da
subestacdo SUB-01.

O transformador principal TAR-01 localizado na subestagdo SUB-01 é o

responsavel pela alimentacdo do painel de média tensdo PMT-01.
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Segue abaixo o diagrama unifilar do sistema elétrico da eletrélise membrana:

230kV — 3F — 80Hz
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Figura 4.1 Diagrama unifilar sistema elétrico membrana (parte 1).
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Figura 4.2 Diagrama unifilar sistema elétrico membrana (parte 2).
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Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas do
transformador principal TAR-01:

= Transformador principal TAR-01: Transformador de poténcia, trifasico,
frequéncia: 60Hz, poténcia nominal: 62,5MVA (6leo natural, com a ventilacdo
forcada), tenséo primaria: 230kV, tensédo secundaria: 13,8kV, tensao terciaria:
6,9kV, impedancia percentual a 85°C, 60Hz: 11,4%, nivel de isolamento
impulso atmosférico (kV de crista): 950kV em H1-H2-H3, tenséo aplicada a
frequéncia industrial (kV eficaz): 395kV, nivel de isolamento impulso
atmosférico (kV de crista): 110kV em X1-X2-X3-X0-HO, tensédo aplicada a
frequéncia industrial (kV eficaz): 34kV em X1-X2-X3-X0-HO, nivel de
isolamento impulso atmosférico (kV de crista): 60kV em Y1-Y2, tensao

aplicada a frequéncia industrial (kV eficaz): 20kV em Y1-Y2,

H1 H2 H3 HO

O 0
F 51 P oSt P st
'nl::H':2 ! TeH2 . ToHs | |

Figura 4.3 Enrolamentos de alta tensao do transformador principal TAR-01 — cortesia ABB.
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Figura 4.4 Enrolamentos de média tensao do transformador principal TAR-01 cortesia ABB.

Y1 Y2

Figura 4.5 Enrolamentos terciario do transformador principal TAR-01 cortesia ABB.

Segue abaixo informacdes detalhadas das caracteristicas técnicas do painel de
média tensdo PMT-01.:

= Painel de média tensdo PMT-01: Classe de tensdo: 17,5kV; tensdo de
servico: 13,8kV, frequéncia: 60Hz, tensdo aplicada (1min): 38kV rms, NBI:
95kV , corrente térmica de curto-circuito: 25kA - 01seg, corrente dindmica de
curto-circuito: 63kAef (ASSIMETRICO),Corrente de resisténcia ao arco
interno: 31,5KA - 01seg, corrente do barramento principal: 3500A.

= Cubiculos de média tensdo constituidos de: Disjuntor a vacuo, 17,5kV,
2000A, composto de motor para carregamento de molas, 02 bobinas de
abertura, bonina de fechamento, bobina de bloqueio do carro de extracéo,
contador de manobras, contatos auxiliares (5NF+5NA), contatos de
sinalizacdo de posicao do carro, dispositivo de bloqueio para a insercao,

contatos auxiliares adicionais (3NF+2NA);
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Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos
transformadores retificador TR-01, TR-02, TR-03 e TR-04:

= Transformadores retificadores TR-01, TR-02, TR-03 e TR-04:
Transformador retificador, trifasico, frequéncia: 60Hz, poténcia nominal:
14,42MVA (6leo natural, com a ventilacdo forcada), tensdo primaria: 13,8kV,
tensdo secundaria: 566,5V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 7,66%,
nivel de isolamento impulso atmosférico (kV de crista): 110kV em H1-H2-H3,
tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV eficaz): 34kV, tensdo aplicada a
frequéncia industrial (kV eficaz): 10kV em +U/-V, +V/-V, +W/-W

Hz
l
Pim 151
152
TCH2A 153
154
155
ToHze I 3E)
L=
TCH2G | f;‘l
- 251
TCHZD Ilt:;_g:,?
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o
7 7 7
6 & &
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
| | L. L
2 8 a

Figura 4.6 Enrolamentos de alta tensdo dos transformadores retificadores TR-01, TR-02, TR-03 e TR-
04 cortesia ABB.
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Figura 4.7 Enrolamentos de baixa tenséo dos transformadores retificadores TR-01, TR-02, TR-03 e
TR-04 cortesia ABB
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Figura 4.8 Dados de placa dos transformadores retificadores TR-01, TR-02, TR-03 e TR-04 cortesia
ABB.
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Figura 4.9 Diagrama fasorial do transformador TR-01 cortesia ABB.
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Figura 4.10 Diagrama fasorial do transformador TR-02 cortesia ABB.
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Figura 4.11 Diagrama fasorial do transformador TR-03 cortesia ABB.
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Figura 4.12 Diagrama fasorial do transformador TR-04 cortesia ABB.
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Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos
retificadores de poténcia R-01, R-02, R-03 e R-04:

= Retificadores de poténcia R-01, R-02, R-03 e R-04: Retificador de poténcia
tiristorizado, conectados em paralelo, dupla tipo de conexdo: dupla ponte
trifasica (DB) em 6 pulsos, tensdo priméria: 13,8kV /- 5%, tensédo secundaria:
565V (sem carga), frequéncia: 60Hz (+/- 1,5Hz), capacidade de curto-circuito
trifasico. 400MVA, sistema de aterramento do neutro: aterrado por resistor
400A, 10 segundos, (13,8kV), tensdo nominal continua: 650Vdc, corrente
nominal continua total: 4x18kA, corrente nominal continua por retificador:
18KA,

Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos

eletrolisadores da sala de eletrélise membrana:

Toda célula de tecnologia membrana para producéo de cloro e soda possui 3

partes essenciais:

= Anodo: meia concha de titanio pintada com uma tinta a base de metais nobres
com area de 2,72 m?, formando o compartimento anddico;

= Catodo: meia concha de niquel pintada com uma tinta a base de niquel,
formando o compartimento catddico;

= Membrana: Polimero com propriedades ibnicas, impede a passagem de
cloretos para o compartimento catédico e de hidroxilas para o compartimento
catodico.

= No compartimento anddico € alimentado salmoura concentrada e € produzido
gas cloro, ions de sédio e agua atravessam a membrana e no compartimento
catdédico € produzido gas hidrogénio e soda caustica. Devido a ion-

seletividade da membrana, a soda caustica é praticamente isenta de cloretos.
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4.3 Sistema elétrico da eletrolise diafragma

A eletrdlise diafragma é constituida de 92 células eletroliticas divididas em 02
circuitos elétricos com 46 células cada, portanto os 02 circuitos elétricos sao
alimentados pelos retificadores de poténcia (R-05, R-06, R-07 e R-08), acoplados
aos transformadores retificadores (TR-05, TR-06, TR-07 e TR-08).

Os filtros harmodnicos passivos ressonantes em 5° ordem (L-05/C-05), 7°
ordem (L-06/C-06), 5° ordem (L-07/C-07) e 7° ordem (L-08/C-08), estdo conectados
no painel de média tensdo PMT-02 em 14,5kV, com a finalidade de reduzir os niveis
de harménicos nos retificadores e aumentar o fator de poténcia no barramento de
14,5kV. Os retificadores de poténcia R-05 e R-06, operam na topologia paralelo,
assim como os retificadores R-07 e R-08, constituindo os 02 circuitos elétricos.

Os transformadores retificadores, por sua vez, recebem as alimentacdes do
painel de média tensdo PMT-02 em 14,5kV, instalado na sala de comando da
subestacdo SUB-02. Os transformadores principais TAR-02 e TAR-03, localizado na
subestacdo SUB-02 sao os responséaveis pelas alimentacdes do painel de média
tensdo PMT-02.

Segue abaixo o diagrama unifilar do sistema elétrico da eletrélise diafragma:

138kV — 3F — 60Hz
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Figura 4.13 Diagrama unifilar sistema elétrico diafragma (parte 1).
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Figura 4.14 Diagrama unifilar sistema elétrico diafragma (parte 2).

Segue abaixo

informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos

transformadores principais TAR-02, TAR-03:

= Transformadores principais TAR-02 e TAR-03: Transformador de poténcia,

trifasico, frequéncia: 60Hz, poténcia nominal: 80MVA (6leo natural, com a
ventilagdo forcada), tensdo priméaria: 138kV, tensdo secundéria: 14,5kV,
impedéancia percentual a 85°C, 60Hz: 20,54%, nivel de isolamento impulso
atmosférico (kV de crista): 650kV em H1-H2-H3, tensado aplicada a frequéncia
industrial (kV eficaz): 275kV, nivel de isolamento impulso atmosférico (kV de
crista): 110kV em X1-X2-X3-XO0, tenséo aplicada a frequéncia industrial (kV
eficaz): 34kV em X1-X2-X3-XO0.

Segue abaixo informacdes detalhadas das caracteristicas técnicas do painel de
média tensdo PMT-02:

= Painel de média tensdo PMT-02: Classe de tensao: 17,5kV; tensdao de

servico: 14,5kV, frequéncia: 60Hz, tensdo aplicada (1min): 38kV rms, NBI:
95kV , corrente térmica de curto-circuito: 31,5kA - Olseg, corrente dinamica
de curto-circuito: 80kAef (ASSIMETRICO),Corrente de resisténcia ao arco
interno: 31,5KA - 0l1seg, corrente do barramento principal: 4000A.

= Cubiculos de média tensao constituidos de: Disjuntor a vacuo, 17,5kV,

1250A/2000A/4000A, composto de motor para carregamento de molas, 02
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bobinas de abertura, bonina de fechamento, bobina de bloqueio do carro de
extracdo, contador de manobras, contatos auxiliares (5SNF+5NA), contatos de
sinalizacado de posicado do carro, dispositivo de bloqueio para a insercao,
contatos auxiliares adicionais (3NF+2NA);

Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos
transformadores retificador TR-05, TR-06, TR-07 e TR-08:

= Transformador retificador TR-05: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundario: hexafasico, poténcia enrolamento  primario:
1x14,89MVA, poténcia enrolamento secundério: 2x21,06MVA, poténcia
bobinas de absorcdo: 2x8,62MVA, ligacdo primaria: delta estendido, ligacdo
secundaria: 1xdupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 171V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 7,44%,
deslocamento angular: +22,5°, nivel de isolamento impulso atmosférico (kV
de crista): 150kV em H1-H2-H3, impulso atmosférico (kV de crista): 50kV em
U, V, W, U1, V2, W3, NO1, NO2, tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV
eficaz): 50kV em U, V, W, U1, V2, W3, NO1, NO2.

= Transformador retificador TR-06: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundario: hexafasico, poténcia enrolamento  primario:
1x14,89MVA, poténcia enrolamento secundario: 2x21,06MVA, poténcia
bobinas de absorcdo: 2x8,62MVA, ligacdo primaria: delta estendido, ligacdo
secundéria: 1xdupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 171V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 7,39%,
deslocamento angular: -22,5°, nivel de isolamento impulso atmosférico (kV de
crista): 150kV em H1-H2-H3, impulso atmosférico (kV de crista): 50kV em U,
V, W, U1, V2, W3, NO1, NO2, tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV
eficaz): 50kV em U, V, W, U1, V2, W3, NO1, NO2.

= Transformador retificador TR-07: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundario: hexafasico, poténcia enrolamento  primario:
1x14,89MVA, poténcia enrolamento secundario: 2x21,06MVA, poténcia

bobinas de absorcdo: 2x8,62MVA, ligagdo primaria: delta estendido, ligacdo
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secundaria: 1xdupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 171V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 7,36%,
deslocamento angular: -7,5°, nivel de isolamento impulso atmosférico (kV de
crista): 150kV em H1-H2-H3, impulso atmosférico (kV de crista): 50kV em U,
V, W, Ul, V2, W3, NO1, NO2, tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV
eficaz): 50kV em U, V, W, U1, V2, W3, NO1, NO2.

Transformador retificador TR-08: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundario: hexafasico, poténcia enrolamento  primario:
1x14,89MVA, poténcia enrolamento secundario: 2x21,06MVA, poténcia
bobinas de absorcdo: 2x8,62MVA, ligacdo primaria: delta estendido, ligacdo
secundéria: 1xdupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 171V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 7,64%,
deslocamento angular: +7,5°, nivel de isolamento impulso atmosférico (kV de
crista): 150kV em H1-H2-H3, impulso atmosférico (kV de crista): 50kV em U,
V, W, U1, V2, W3, NO1, NO2, tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV
eficaz): 50kV em U, V, W, U1, V1, W1, NO1, NO2.
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Figura 4.15 Enrolamentos de alta tens&o dos transformadores retificadores TR-05, TR-06, TR-07 e
TR-08 - cortesia ABB.
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Figura 4.16 Enrolamentos de baixa tenséo dos transformadores retificadores TR-05, TR-06, TR-07 e
TR-08.
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Figura 4.17 Dados de placa dos transformadores retificadores TR-01, TR-02, TR-03 e TR-04 —

cortesia ABB.

Segue abaixo

retificadores de poténcia R-05, R-06, R-07 e R-08:

informacdes detalhadas das caracteristicas técnicas

dos
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= Retificadores de poténcia R-05, R-06: Retificador de poténcia tiristorizado,
conectados em paralelo, tipo de conexdo: dupla estrela, nimero de fases
dupla estrela: 6 fases, numero de tiristores em paralelo por fase: 8, tensao
priméria: 14,5kV /- 5%, tensdo secundaria: 171V (sem carga), frequéncia:
60Hz (+/- 1,5Hz), , tensdo nominal continua: 171Vdc, corrente nominal
continua total: 2x75kA, corrente nominal continua por retificador: 75kA — 6

pulsos.

= Retificadores de poténcia R-07, R-08: Retificador de poténcia tiristorizado,
conectados em paralelo, tipo de conexdo: dupla estrela, nimero de fases
dupla estrela: 6 fases, numero de tiristores em paralelo por fase: 8, tensao
priméria: 14,5kV /- 5%, tensdo secundaria: 171V (sem carga), frequéncia:
60Hz (+/- 1,5Hz), , tensdo nominal continua: 171Vdc, corrente nominal
continua total: 2x75kA, corrente nominal continua por retificador: 75kA — 6
pulsos.

Segue abaixo informacdes detalhadas das caracteristicas técnicas da sala de
eletrdlise diafragma:

Ela é composta de 92 células divididas em dois circuitos elétricos com 46 células
cada. Toda célula de tecnologia diafragma para producéo de cloro e soda possui 6
partes essenciais:

= Conjunto anédico: 87 ou 105 placas de titanio pintadas com uma tinta a base

de metais nobres somando uma éarea total de 54,8 m2 ou 66,1 m2, localizados
no interior do compartimento anddico.

= Catodo: paralelepipedo oco com partes vazadas onde sdo encaixados 0S

anodos, que serve de base para a deposi¢cao do diafragma. Podendo ser de
60 m2 (conjunto anodico de 87 placas) ou 72 m2 (conjunto anddico de 105

placas).

= Diafragma: base de fibras de PTFE (teflon) e dioxido de zirconio, para separar

0s produtos do lado anddico e catédico;
= Tampa de telene: isola os produtos das reacgdes eletroliticas da atmosfera;
= Base de cobre: local onde os anodos sao fixados;

= Lencol de borracha ou EPDM revestido com teflon: protege a base de cobre

de ataque quimico da solucao anolitica.
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4.4 Sistema elétrico da eletrélise mercurio

A eletrolise mercurio é constituida de 43 células eletroliticas formando um
anico circuito elétrico, sendo alimentado pelos retificadores de poténcia (R-09, R-10
e R-11), acoplados aos transformadores retificadores (TR-09, TR-10 e TR-11).

Os filtros harmoénicos passivos ressonantes em 5° ordem (L-10/C-10), 7°
ordem (L-11/C-11) e 11° ordem (L-09/C-09), estdo conectados no painel de média
tensdo PMT-02 em 14,5kV, com a finalidade de reduzir os niveis de harmoénicos nos
retificadores e aumentar o fator de poténcia no barramento de 14,5kV.

Os retificadores de poténcia R-09, R-10 e R11, operam na topologia paralelo.

Os transformadores retificadores, por sua vez, recebem as alimentacdes do
painel de média tensdo PMT-02 em 14,5kV, instalado na sala de comando da
subestacdo SUB-02.

Os transformadores principais TAR-02 e TAR-03, localizado na subestacao
SUB-02 sdo os responsaveis pelas alimentacdes do painel de média tensdo PMT-
02.

Segue abaixo o diagrama unifilar do sistema elétrico da eletrélise mercurio:
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Figura 4.18 Diagrama unifilar sistema elétrico mercurio (parte 1).
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Figura 4.19 Diagrama unifilar sistema elétrico mercurio (parte 2).

Segue abaixo informacbGes detalhadas das caracteristicas técnicas dos
transformadores principais TAR-02, TAR-03:

= Transformadores principais TAR-02 e TAR-03: Transformador de poténcia,
trifasico, frequéncia: 60Hz, poténcia nominal: 80MVA (6leo natural, com a
ventilagdo forcada), tensdo priméaria: 138kV, tensdo secundaria: 14,5kV,
impedancia percentual a 85°C, 60Hz: 20,54%, nivel de isolamento impulso
atmosférico (kV de crista): 650kV em H1-H2-H3, tensdo aplicada a frequéncia
industrial (kV eficaz): 275kV, nivel de isolamento impulso atmosférico (kV de
crista): 110kV em X1-X2-X3-XO0, tenséo aplicada a frequéncia industrial (kV
eficaz): 34kV em X1-X2-X3-XO0.

Segue abaixo informacdes detalhadas das caracteristicas técnicas do painel de
média tensdo PMT-02:

= Painel de média tensdo PMT-02: Classe de tensdo: 17,5kV; tensdo de
servico: 14,5kV, frequéncia: 60Hz, tensdo aplicada (1min): 38kV rms, NBI:
95kV , corrente térmica de curto-circuito: 31,5kA - Olseg, corrente dinamica
de curto-circuito: 80kAef (ASSIMETRICO),Corrente de resisténcia ao arco

interno: 31,5KA - 0l1seg, corrente do barramento principal: 4000A.
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= Cubiculos de média tensdo constituidos de: Disjuntor a vacuo, 17,5kV,
1250A/2000A/4000A, composto de motor para carregamento de molas, 02
bobinas de abertura, bonina de fechamento, bobina de bloqueio do carro de
extracdo, contador de manobras, contatos auxiliares (5SNF+5NA), contatos de
sinalizacdo de posicdo do carro, dispositivo de bloqueio para a insercao,

contatos auxiliares adicionais (3NF+2NA);

Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos
transformadores retificador TR-9, TR-10, e TR-11:

= Transformador retificador TR-09: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundario: duplo hexafasico, poténcia enrolamento primario:
2x19,5MVA, corrente: 1552A, poténcia enrolamento secundario: 4x13,8MVA,
corrente: 16470A de fase, ligacdo primaria: estrela e delta, ligacao
secundéria: 2 x dupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 260V, impedéancia percentual a 75°C, 60Hz: 8,0%,
deslocamento angular: -15° / +15°, nivel de isolamento impulso atmosférico
(kV de crista): 110kV em H1-H2-H3, impulso atmosférico (kV de crista): 50kV
em R1, R2, R3, R4, R5, R6, R1’, R2’, R3’, R4’, R5’, R6’, tensdo aplicada a
frequéncia industrial (kV eficaz): 34kV em R1, R2, R3, R4, R5, R6, R1’, R2’,
R3’, R4’, R5’, R6’.

= Transformador retificador TR-10: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundério:  hexafasico, poténcia enrolamento  primario:
1x11,57MVA, corrente: 462A, poténcia enrolamento secundario: 2x8,2MVA,
poténcia bobinas de absorcdo: 2x5,46MVA ligacdo primaria: delta, ligacéo
secundéria: 1xdupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 260V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 8,39%, nivel
de isolamento impulso atmosférico (kV de crista): 150kV em H1-H2-H3,
impulso atmosférico (kV de crista): 50kV em U, V, W, U1, V1, W1, NO1, NO2,
tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV eficaz): 50kV em U, V, W, U1, V1,
W1 NO1, NO2.
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= Transformador retificador TR-11: Transformador retificador, primario:
trifasico, secundario: hexafasico, poténcia enrolamento  primario:
1x11,57MVA, corrente: 462A, poténcia enrolamento secundario: 2x8,2MVA,
poténcia bobinas de absorgdo: 2x5,46MVA ligacdo priméria: delta, ligacao
secundaria: 1xdupla estrela, frequéncia: 60Hz, tensdo primaria: 14,5kV,
tensdo secundaria: 260V, impedancia percentual a 75°C, 60Hz: 5,70%, nivel
de isolamento impulso atmosférico (kV de crista): 150kV em H1-H2-HS3,
impulso atmosférico (kV de crista): 50kV em U, V, W, U1, V1, W1, NO1, NO2,
tensdo aplicada a frequéncia industrial (kV eficaz): 50kV em U, V, W, U1, V1,
W1 NO1, NO2.

Segue abaixo informacbes detalhadas das caracteristicas técnicas dos
retificadores de poténcia R-09, R-10 e R-11:

= Retificadores de poténcia R-09: Retificador de poténcia tiristorizado,
conectados em paralelo, tipo de conexdo: 2 x dupla estrela, nUmero de fases
2 x dupla estrela: 6 fases, numero de tiristores em paralelo por fase: 6, tensao
primaria: 14,5kV /- 5%, tensdo secundaria: V (sem carga), frequéncia: 60Hz
(+/- 1,5Hz), , tensdo nominal continua: 285Vdc, corrente nominal continua
total: 114KkA.

= Retificadores de poténcia R-10, R-11: Retificador de poténcia tiristorizado,
conectados em paralelo, tipo de conexdo: dupla estrela, nimero de fases
dupla estrela: 6 fases, numero de tiristores em paralelo por fase: 8, tensao
priméaria: 14,5kV /- 5%, tensdo secundaria: 260V (sem carga), frequéncia:
60Hz (+/- 1,5Hz), , tensdo nominal continua: 260Vdc, corrente nominal

continua total:37kA.

Segue abaixo informacdes detalhadas das caracteristicas técnicas da sala de
eletrolise mercuario:
Toda célula de tecnologia mercurio para producdo de cloro e soda possui 3

partes essenciais:
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Conjunto anddico: 28 placas de titanio com uma pintura a base de metais
nobres somando uma area total de 11,48 mz;

Catodo: Camada de 3 mm de mercurio;

Cuba eletrolitica: compartimento onde esta localizado o catodo e o anodo;
Cabeceira de entrada: Compartimento de alimentacédo de mercurio

Cabeceira de saida: Compartimento de separacdo da salmoura gasta e da
amalgama de sodio;

Decompositor: compartimento onde ocorre a decomposi¢cao da amalgama de
sodio;

Cesto de carvao:

Caixa de mercurio

Bomba de mercurio: Alimenta o mercudrio na cuba.
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5.CONSUMOS ENERGETICOS DAS ELETROLISES

5.1 Introducéo

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os consumos energéticos das
células eletroliticas empregando tecnologia diafragma tipo amianto utilizando catodo
modelo MDC-55, células eletroliticas empregando tecnologia diafragma tipo PMX
(fibra sintética PTFE + diéxido de zirconio) utilizando catodos modelos MDC-55 e
BP-66, células eletroliticas empregando tecnologia em mercurio, células eletroliticas

empregando tecnologia em membrana;

5.2 Consumo energético da célula eletrolitica diafragma tipo amianto catodo
modelo MDC-55

Conforme levantamento de dados realizados no ano de 2005, seguem as
medicdes das variaveis conforme tabelas abaixo, referente as células eletroliticas
diafragma tipo amianto catodo modelo MDC-55, com o objetivo de apresentar
valores quanto ao consumo especifico (DCkWh/tCLz), consumo total de energia
(MW) e eficiéncia (%), sendo considerados somente 01 circuito da sala de células

diafragma que disponibiliza para a producao de cloro 46 células eletroliticas.

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55 | CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55
JANEIRO 2005 FEVEREIRO 2005

N2 de células 46 N2 de células 45

Carga 140,1(kA Carga 147,2 (kA

Eficiéncia 96,2|% Eficiéncia 96(%

Producdo de Cloro 8,20(Ton/h Producdo de Cloro 8,41|Ton/h

kF 0,5065|V.m?/kA kF 0,5105|V.m?/kA

Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?2

Voltagem 3,77\V Voltagem 3,72V

Consumo Especifico| 2962,88/DCKWh/t Cl2 Consumo Especifico| 2929,67|DCKWh/t Cl2




72

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

MARCO 2005 ABRIL 2005
N2 de células 45 N2 de células 40
Carga 147|kA Carga 146,5(kA
Eficiéncia 95,6|% Eficiéncia 95(%
Producdo de Cloro 8,36|Ton/h Producdo de Cloro 7,36|Ton/h
kF 0,5108(V.m?/kA kF 0,5209|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?
Voltagem 3,75|V Voltagem 3,74|V
Consumo Especifico| 2965,66|DCKWh/t Cl2 Consumo Especifico| 2978,46|DCKWh/t Cl2
CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55 | CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55
MAIO 2005 JUNHO 2005
N2 de células 44 N2 de células 45
Carga 146,9(kA Carga 147|kA
Eficiéncia 95,3|% Eficiéncia 94,6(%
Producdo de Cloro 8,15|Ton/h Produgdo de Cloro 8,28|Ton/h
kF 0,5108(V.m?/kA kF 0,5107|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?
Voltagem 3,72|V Voltagem 3,72|V
Consumo Especifico| 2951,19|DCKWh/t CI2 Consumo Especifico| 2973,03|DCKWh/t CI2

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

JULHO 2005 AGOSTO 2005
N2 de células 45 N2 de células 46
Carga 146,8|kA Carga 146,9|kA
Eficiéncia 94,8|% Eficiéncia 95,5(%
Producdo de Cloro 8,28|Ton/h Producdo de Cloro 8,54|Ton/h
kF 0,4908(V.m?/kA kF 0,5103|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?
Voltagem 3,66|V Voltagem 3,72|V
Consumo Especifico| 2922,71|DCKWh/t CI2 Consumo Especifico| 2945,01|DCKWh/t CI2

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

SETEMBRO 2005 OUTUBRO 2005
Ne de células 43 Ne de células 45
Carga 146,9|kA Carga 146,9|kA
Eficiéncia 95,7|% Eficiéncia 95,3(%
Producéo de Cloro 8,00/Ton/h Producdo de Cloro 8,33|Ton/h
kF 0,5108|V.m?/kA kF 0,5105|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?
Voltagem 3,72V Voltagem 3,72|V
Consumo Especifico| 2938,86|DCKWh/t Cl2 Consumo Especifico| 2951,19|DCKWh/t CI2
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CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA AMIANTO CATODO MDC-55

NOVEMBRO 2005 DEZEMBRO 2005
N2 de células 46 N2 de células 45
Carga 146,7 (kA Carga 147|kA
Eficiéncia 95,3|% Eficiéncia 94,9(%
Produgdo de Cloro 8,51|Ton/h Producdo de Cloro 8,30(Ton/h
kF 0,5109|V.m?/kA kF 0,5106|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m?2 Area anddica 54,8|m?
Voltagem 3,72|V Voltagem 3,72\V
Consumo Especifico| 2951,19|DCKWh/t Cl2 Consumo Especifico| 2963,63|DCKWh/t Cl2

Tabela 5.1 Medicdes das variaveis células eletroliticas diafragma tipo amianto catodo modelo MDC-

55.
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Figura 5.1 Consumo especifico DC da célula diafragma tipo amianto catodo modelo MDC-55
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Figura 5.2 Consumo total de energia da célula diafragma tipo amianto catodo modelo MDC-55.
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Figura 5.3 Eficiéncia da célula diafragma tipo amianto catodo modelo MDC-55.
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5.3 Consumo energético da célula eletrolitica diafragma tipo PMX catodo MDC-
55

Conforme levantamento de dados realizados no ano de 2015, seguem as
medicdes das variaveis conforme tabelas abaixo, referente as células eletroliticas
diafragma tipo PMX catodo modelo MDC-55, com o objetivo de apresentar valores
quanto ao consumo especifico (DCKWh/tCL2), consumo total de energia (MW) e
eficiéncia (%), sendo considerados somente 01 circuito da sala de células diafragma

que disponibiliza para a producao de cloro 46 células eletroliticas.

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55
FEVEREIRO 2015

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55
JANEIRO 2015

Ne de células 46 N2 de células 45

Carga 128,9|kA Carga 110,9|kA

Eficiéncia 90,6|% Eficiéncia 87,8|%

Producgdo de Cloro 7,11|Ton/h Producdo de Cloro 5,80|Ton/h

kF 0,445|V.m?/kA kF 0,452|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m?2 Area anddica 54,8|m?2
Voltagem por Célula 3,53|V Voltagem por Célula 3,55(V

Consumo Especifico 2945,74|DCKWh/t CI2 |Consumo Especifico 3056,90| DCKWh/t Cl2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

MARCO 2015 ABRIL 2015
Ne de células 45 N2 de células 44
Carga 74,7\ kA Carga 108,7|kA
Eficiéncia 88,2|% Eficiéncia 85,2|%
Producdo de Cloro 3,92|Ton/h Producdo de Cloro 5,39|Ton/h
kF 0,443[V.m?/kA kF 0,445(V.m?/kA
Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?2
Voltagem por Célula 3,52|V Voltagem por Célula 3,55|V
Consumo Especifico 3017,32|DCKWh/t CI2 |Consumo Especifico 3150,19|DCKWh/t ClI2
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CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

MAIO 2015 JUNHO 2015
N2 de células 43 N2 de células 42
Carga 107|kA Carga 139,9|kA
Eficiéncia 84,3|% Eficiéncia 86|%
Producéo de Cloro 5,13|Ton/h Producdo de Cloro 6,68|Ton/h
kF 0,442|V.m?/kA kF 0,442|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m?2 Area anddica 54,8|m?
Voltagem por Célula 3,51|V Voltagem por Célula 3,55(V
Consumo Especifico 3147,94|DCKWh/t CI2 |Consumo Especifico 3120,88/ DCKWh/t ClI2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

JULHO 2015 AGOSTO 2015
N2 de células 42 N2 de células 45
Carga 122,1|kA Carga 145,7|kA
Eficiéncia 87,5|% Eficiéncia 86,5|%
Producdo de Cloro 5,94|Ton/h Producdo de Cloro 7,50|Ton/h
kF 0,446|V.m?/kA kF 0,45(V.m?/kA
Area anddica 54,8|m?2 Area anddica 54,8|m?
Voltagem por Célula 3,54|V Voltagem por Célula 3,50(V
Consumo Especifico 3058,74|DCKWh/t CI2 |Consumo Especifico 3059,14| DCKWh/t ClI2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

SETEMBRO 2015 OUTUBRO 2015
N2 de células 44 N2 de células 46
Carga 103,7|kA Carga 115,4|kA
Eficiéncia 88,4|% Eficiéncia 87,9|%
Produgcdo de Cloro 5,34|Ton/h Producdo de Cloro 6,17|Ton/h
kF 0,435|V.m?/kA KF 0,442|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m?2 Area anddica 54,8|m?
Voltagem por Célula 3,52|V Voltagem por Célula 3,45|V

Consumo Especifico

3010,49|DCKWh/t CI2

Consumo Especifico 2967,41|DCKWh/t Cl2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

NOVEMBRO 2015 DEZEMBRO 2015
N2 de células 46 N2 de células 45
Carga 145,4|kA Carga 98,3|kA
Eficiéncia 89,3|% Eficiéncia 89,6|%
Producdo de Cloro 7,90|Ton/h Producdo de Cloro 5,24|Ton/h
kF 0,448|V.m?/kA kF 0,438|V.m?/kA
Area anddica 54,8|m? Area anddica 54,8|m?
Voltagem por Célula 3,61|V Voltagem por Célula 3,51|V

Consumo Especifico

3056,35|DCKWh/t CI2

Consumo Especifico 2961,74| DCKWh/t CI2

Tabela 5.2 Medic¢des das variaveis células eletroliticas diafragma tipo PMX catodo modelo MDC-55.
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Consumo Especifico DC
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Figura 5.4 Consumo especifico DC da célula diafragma tipo PMX catodo modelo MDC-55.
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Figura 5.5 Consumo total de energia da célula diafragma tipo PMX catodo modelo MDC-55.
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Figura 5.6 Eficiéncia da célula diafragma tipo PMX catodo modelo MDC-55.

5.4 Consumo energético da célula eletrolitica diafragma tipo PMX catodo BP-66

Conforme levantamento de dados realizados no ano de 2020, seguem as
medi¢cbes das variaveis conforme tabelas abaixo, referente as células eletroliticas
diafragma tipo PMX catodo modelo BP-66, com o objetivo de apresentar valores
quanto ao consumo especifico (DCkWh/tCL2), consumo total de energia (MW) e
eficiéncia (%), sendo considerados somente 01 circuito da sala de células diafragma

que disponibiliza para a producéo de cloro 46 células eletroliticas.

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66 CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

JANEIRO 2020 FEVEREIRO 2020

N2 de células 46 N2 de células 45

Carga 144,3|kA Carga 146,5|kA

Eficiéncia 86|% Eficiéncia 84,4(%

Producao de Cloro 7,55(Ton/h Producdo de Cloro 7,36|Ton/h

kF 0,491|V.m?/kA kF 0,485|V.m?/kA

Area anddica 66,12|m? Area anddica 66,12|m?

Voltagem 3,64(V Voltagem 3,64(V

Consumo Especifico | 3200,00| DCKWh/Ton Cl2|Consumo Especifico 3260,67|DCKWh/Ton ClI2
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CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

MARCO 2020 ABRIL 2020
N2 de células 45 N2 de células 44
Carga 141,7(kA Carga 126,7|kA
Eficiéncia 84,4|% Eficiéncia 83,5|%
Producdo de Cloro 7,12|Ton/h Producédo de Cloro 6,16(Ton/h
kF 0,485|V.m?%/kA kF 0,496(V.m?/kA
Area anddica 66,12|m? Area anddica 66,12|m?
Voltagem 3,64|V Voltagem 3,67|V
Consumo Especifico 3260,67| DCKWh/Ton Cl2]Consumo Especifico 3322,97|DCKWh/Ton CI2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

MAIO 2020 JUNHO 2020
N2 de células 43 N2 de células 42
Carga 100,1(kA Carga 68,6(kA
Eficiéncia 86,9|% Eficiéncia 87,9|%
Producio de Cloro 4,95|Ton/h Producido de Cloro 3,35|Ton/h
kF 0,508(V.m?/kA kF 0,502(V.m?/kA
Area anddica 66,12|m? Area anddica 66,12|m?
Voltagem 3,58V Voltagem 3,56|V

Consumo Especifico

3114,66|DCKWh/Ton CI2

Consumo Especifico

3062,02

DCKWh/Ton CI2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

JULHO 2020 AGOSTO 2020
N2 de células 46 N2 de células 45
Carga 107,5(kA Carga 105, 8| kA
Eficiéncia 89,7|% Eficiéncia 88,9|%
Producdo de Cloro 5,87|Ton/h Producido de Cloro 5,60[{Ton/h
kF 0,509|V.m?/kA kF 0,514(V.m?/kA
Area anddica 66,12|m? Area anddica 66,12|m?
Voltagem 3,57|V Voltagem 3,72\V

Consumo Especifico

3009,01|DCKWh/Ton CI2

Consumo Especifico

3163,65

DCKWh/Ton CI2

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

SETEMBRO 2020 OUTUBRO 2020
N2 de células 45 N2 de células 46
Carga 143,2(kA Carga 142,3|kA
Eficiéncia 89,9|% Eficiéncia 89,6|%
Producio de Cloro 7,66|Ton/h Producdo de Cloro 7,76|Ton/h
kF 0,51(V.m?2/kA kF 0,524(V.m?/kA
Area anddica 66,12|m? Area anddica 66,12|m?
Voltagem 3,68V Voltagem 3,67|V
Consumo Especifico | 3094,82|DCKWh/Ton Cl2|Consumo Especifico 3096,74|DCKWh/Ton ClI2
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CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

CELULA DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

NOVEMBRO 2020 DEZEMBRO 2020
N2 de células 45 N2 de células a4
Carga 145,1|kA Carga 109,7|kA
Eficiéncia 89,6(% Eficiéncia 90,1|%
Produgdo de Cloro 7,74(Ton/h Producéo de Cloro 5,75|Ton/h
kF 0,528|V.m?/kA kF 0,54|V.m?/kA
Area anddica 66,12|m? Area anddica 66,12|m?
Voltagem 3,77\V Voltagem 3,76V
Consumo Especifico 3181,12| DCKWh/Ton Cl2| Consumo Especifico 3155,08/ DCKWh/Ton Cl2

Tabela 5.3 Medi¢Ges das variaveis células eletroliticas diafragma tipo PMX catodo modelo BP-66

3350,00

3300,00

3250,00

3200,00

3150,00

KWh/t cl,

3100,00

3050,00

3000,00

2950,00

2900,00

2850,00

Consumo Especifico DC

Jan/20 Fev/20 Mar/20 Abr/20 Mai/20 Jun/20 Jul/20 Ago/20 Set/20 Out/20 Nov/20 Dez/20

Figura 5.7 Consumo especifico DC da célula diafragma tipo PMX catodo modelo BP-66.
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Figura 5.8 Consumo total de energia da célula diafragma tipo PMX catodo modelo BP-66.
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Figura 5.9 Eficiéncia da célula diafragma tipo PMX catodo modelo BP-66.
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Segue as medicdes das variaveis conforme tabelas abaixo, referente as
células eletroliticas diafragma tipo amianto catodo MDC-55, células eletroliticas
diafragma tipo PMX catodo modelo MDC-55 e células eletroliticas diafragma tipo
PMX catodo BP-66, com o objetivo de apresentar valores quanto ao consumos
especificos (DCkWh/tCL2), considerando 02 circuitos da sala de células diafragma

operando com capacidade nominal.

CELULAS DIAFRAGAMA AMIANTO CATODO MDC-55

Ne de células 92
Carga 150| kA
Eficiéncia 95,3(%

Producdo de Cloro

17,40|Ton/h

kF 0,5065|V.m?%/kA
Area anddica 54,8|m?
Voltagem 3,74|V

Consumo Especifico

2964,21|DCKWh/Ton CI2

CELULAS DIAFRAGMA PMX CATODO MDC-55

N2 de células 92

Carga 150(kA

Eficiéncia 91,1(%

Producdo de Cloro 16,63|Ton/h

kF 0,521|V.m?/kA

Area anddica 54,8|m?

Voltagem por Célula 3,78|V

Consumo Especifico 3133,80|DCKWh/Ton CI2

CELULAS DIAFRAGMA PMX CATODO BP-66

N2 de células 92

Carga 150|kA

Eficiéncia 91,1(%

Producdo de Cloro 16,63|Ton/h

kF 0,521|V.m2/kA

Area anddica 66,12|m?

Voltagem 3,53|V

Consumo Especifico | 2931,18/DCKWh/Ton CI2

Tabela 5.4 Consumos especificos dos tipos de células eletroliticas diafragma.
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5.5 Capacidade de producéao de cloro das células eletroliticas diafragma

Conforme levantamento de dados realizados nos anos de 2005, 2015 e 2020,
seguem as capacidades de producdo de cloro das células eletroliticas diafragma,
sendo considerados 02 circuitos da sala de células diafragma, disponibilizando para

a producéo de cloro 96 células eletroliticas.
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Figura 5.10 Capacidade de producédo de CL2 no ano de 2005 da sala de células diafragma (Amianto
catodo MDC-55).
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Capacidade de producao de CL,
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Figura 5.11 Capacidade de producao de CL2 no ano de 2015 da sala de células diafragma (PMX
catodo MDC-55).
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Figura 5.12 Capacidade de produgéo de CL2 no ano de 2020 da sala de células diafragma (PMX
catodo BP-66).
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5.6 Consumo total de energia das células eletroliticas diafragma

Conforme levantamento de dados realizados nos anos de 2005, 2015 e 2020,
seguem o0s consumos total de energia das células eletroliticas diafragma, sendo
considerados 02 circuitos da sala de células diafragma, disponibilizando para a

producao de cloro 96 células eletroliticas.
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Figura 5.13 Consumo total de energia da célula eletrolitica diafragma no ano de 2005.
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Figura 5.14 Consumo total de energia da célula eletrolitica diafragma no ano de 2015.



86
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Figura 5.15 Consumo total de energia da célula eletrolitica diafragma no ano de 2020.
5.7 Consumo energético da célula eletrolitica mercurio

Conforme levantamento de dados realizado no ano de 2020, seguem 0s
graficos apresentando a carga média, tensdo média por célula consumo total de
energia (MW), eficiéncia (%) e capacidade de producdo de Clz, da sala de células

eletroliticas mercurio.
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Figura 5.16 Carga média em (kA) da sala de células mercurio no ano de 2020.
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Figura 5.17 Tensdo média por célula eletrolitica da sala de células mercirio no ano de 2020.
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Figura 5.18 Eficiéncia da célula eletrolitica mercurio no ano de 2020.
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Figura 5.19 Consumo total de energia da célula eletrolitica mercurio no ano de 2020.
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Figura 5.20 Capacidade de producédo de CL2 no ano de 2020 da sala de células mercurio.
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5.8 Consumo energético da célula eletrolitica membrana

Conforme levantamento de dados realizado no ano de 2020, seguem 0s
graficos apresentando a carga meédia, tensdo média por célula consumo total de
energia (MW), eficiéncia (%) e capacidade de producdo de Clz, da sala de células

eletroliticas membrana.
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Figura 5.21 Carga média em (kA) da sala de células membrana no ano de 2020.
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Figura 5.22 Tensao média por célula eletrolitica da sala de células membrana no ano de 2020.
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Figura 5.23 Eficiéncia da célula eletrolitica membrana no ano de 2020.
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Figura 5.24 Consumo total de energia da célula eletrolitica membrana no ano de 2020.
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Figura 5.25 Capacidade de producéo de CL2 no ano de 2020 da sala de células membrana.
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6.CONCLUSOES

Com relagdo a avaliagdo das células eletroliticas diafragma temos as
seguintes consideragoes:

Células diafragma amianto catodo MDC-55, apresenta a melhor eficiéncia
entre as células diafragma e um consumo especifico em DCKWh/tCl2 equivalente ao
da célula diafragma PMX catodo BP-66. A célula diafragma PMX catodo BP-66
possui a maior area anddica das trés células eletroliticas diafragma.

A maior capacidade de producdo de cloro é das células diafragma amianto
catodo MDC-55 em relacdo as células diafragma, consequentemente apresenta o
maior consumo total de energia, em virtude principalmente da reducdo das
manutenc¢des e interrupcdes na eletrdlise.

Todas as células diafragma amianto catodo MDC-55, estdo desativadas do
processo de eletrélise, portanto somente as células diafragma PMX catodo MDC-55
e BP-66 encontram-se em operagao.

A tensdo de célula possui relacdo direta com a quantidade de energia
consumida, indicando que qualquer reducdo nesse valor gera uma economia
substancial. Partindo de eletrélises num sistema analogo ao industrial, podendo
alcancar reducdes significativas na tenséo da célula.

Das trés tecnologias utilizadas para a producdo do cloro-soda, a célula
eletrolitica mercuario apresenta 0 maior consumo de energia total, seguido da
tecnologia diafragma e membrana.

O processo de membrana apresenta as maiores vantagens em relacdo aos
demais, pois exige menor investimento, oferece maior flexibilidade em termos de
dimensionamento da capacidade e menor custo de producéo (em decorréncia do
menor consumo energético), além de ser um processo "limpo". A Unica desvantagem

€ a exigéncia de matéria-prima (salmoura) de elevada pureza.
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