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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica em todo o mundo é um dos grandes
problemas da humanidade nesta nova era, e a busca constante por fontes renovaveis e
limpas de energia se tornou um dos desafios para as proximas décadas. Fontes com
poucas emissdes de CO, na atmosfera, que ndo agridam o meio ambiente e que sejam

de facil implementacéo tornaram-se alvo de muitas pesquisas.

Mas com o desenvolvimento de energias renovaveis como eélicas e solares surgem
também outros problemas, como a inerente imprevisibilidade da producdo (produgéo
intermitente) e uma rara resposta imediata a demanda, o que dificulta sua

implementacao.

Neste trabalho, busca-se, através de pesquisas e modelos, identificar as possiveis
formas de armazenamento de energia elétrica em formas de facil controle e
implementacdo. Sera feita uma andlise das principais formas disponiveis no mercado
e em pesquisa e o dimensionamento de um sistema segundo a tecnologia Power-to-
Gas.

Pretende-se ao final do trabalho verificar se a alternativa Power-to-Gas esta pronta

para 0 mercado e representa uma opcao de armazenamento de energia.



ABSTRACT

The growing demand of energy worldwide is one of the great problems of the
humanity in this new era, and the constant search for renewable and clean sources of

energy has become one of the challenges for the coming decades.

Sources with low CO, emissions on the atmosphere, which don’t harm the

environment and are easy to implement have become subject of many studies.

But with the development of renewable energy, such as wind and solar, other
problems appear, such as the inherent unpredictability of production (intermittent
production) and a rare immediate response to demand, which hinders its

implementation.

In this work will be discussed through research and models possible ways of storing
electrical energy in forms of easy control and implementation. An analysis of the
main ways available in the market and in research will be shown such as an analysis

of the Power- to- Gas technology.

At the end, will be verified if the alternative Power-to-Gas is ready to be used in the

market as an option to store energy.
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1. INTRODUCAO

1.1 O consumo de energia no mundo

O crescimento da populacdo global e o desenvolvimento da sociedade atual
acarretaram em um aumento no consumo energetico em todo o mundo. A figura 1
evidencia o crescente aumento da demanda energética ao longo dos anos (em

milhdes de toneladas equivalentes de petroleo).

Million tonnes oil equivalent

M Coal

M Renewables
W Hydroelectricity
1 Nuclear energy
B Natural gas

M Qi

Fig. 1: Consumo energético mundial segundo diferentes fontes (BP, 2013)

E possivel observar que a matriz energética mundial ainda é amplamente formada
por combustiveis fosseis. Sua queima esta intimamente ligada a liberacdo de gases
nocivos ao meio ambiente, como o didxido de carbono, colaborando para efeitos

negativos no planeta como o aumento do efeito estufa.

E também possivel observar que, apesar de ainda muito relevantes, essas fontes de
origem féssil como carvdo e petroleo dividem cada vez mais espaco com fontes
renovaveis de energia, como hidroelétricas (Hydroelectricity) e outras (Renewables).



As presentes preocupagdes ambientais e politicas de governos pro-sustentabilidade
fizeram com que essas fontes tivessem um aumento consideravel na participacao da

matriz energética de diversos paises.

No ano de 2011, as fontes renovaveis de energia ja representavam cerca de 19% de
toda a producdo elétrica mundial (REPN, 2013). Esse nimero cresce cerca de 2,5%

ao ano sendo uma das fontes energéticas que mais cresce no mundo (EIA, 2013).

1.2 Fontes renovaveis de energia

A capacidade de producdo enegética por fontes renovaveis ultrapassou 1.470 GW em
2012 em todo o mundo, um aumento de cerca de 8,5% a partir de 2011 (REPN,
2013). Paises como a Dinamarca se beneficiam de um aumento contante de fontes
renovaveis de energia, que ja representam cerca de 30% de toda a geracéo de energia
elétrica no pais. Anualmente cerca de 250 bilhdes de dolares sdo investidos

mundialmente em tecnologias renovaveis (REPN, 2013).

As principais fontes renovaveis disponiveis no mercado e em pesquisa sdo as fontes
edlicas, solares e hidroelétricas. Juntas sdo responsaveis por mais de 70% de toda a
producdo de energia elétrica por fontes renovaveis no mundo (excluindo biomassa)
(REPN, 2013). No Brasil, fontes hidroelétricas e edlicas sdo responsaveis por cerca

de 67% de toda a composicao da matriz de energia elétrica (ENCINA, 1999).

Apesar de serem fontes limpas de producdo e que colaboram para reducdo dos danos
no meio ambiente, como o efeito estufa, as fontes renovaveis apresentam problemas
quando integradas ao sistema elétrico. Mesmo com um aumento consideravel, as
fontes renovaveis de energia ainda apresentam uma producdo muito abaixo da
demanda no mercado. Em 2012 a demanda de cerca de 12500 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo teve apenas 1000 milhGes de toneladas equivalentes de

petrdleo, ou 8%, coberta por energias renovaveis. (BP, 2013).



Outra desvantagem das fontes renovaveis de energia é a inerente imprevisibilidade
da producéo (producdo intermitente) e uma rara resposta imediata a demanda. Usinas
hidroelétricas, edlicas e solares dependem de fatores climaticos para seu
funcionamento, como chuva, sol ou vento, de tal maneira que sua producdo ndo pode
ser prevista com demasiada antescedéncia. Isso faz com que possa ocorrer um
excesso de producdo em horarios de pouca demanda, ou uma falta em horarios de

pico. Isso leva a uma producdo ndo orientada a demanda e com muitas perdas.

Na figura 2 é possivel observar a producgdo irregular de energa elétrica em parques
edlicos. Situacdo semelhante ocorre em usinas solares e hidroelétricas, com

producdes variaveis ao longo do dia dadas as condi¢bes do ambiente.

Installed power57 MW

Instantaneous power

Power (MW)

01 23 45 67 8 910 112131415 1617 1819 20 21 2223 24
Hour of the day

Fig. 2: Flutuacdo da poténcia instantdnea em 16 de Marco de 2004 em Cap-Chat (Quebec —
Canada) em um parque eélico (com 76 turbinas) (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007)

Na figura 3 é possivel observar o descompasso entre a producdo (Leistung) e a
demanda (Verbraucherlast) de energia elétrica durante uma semana, desprezando
plantas com poténcias inferiores a 100MW (HEY, 2012). Energia solar
(Solareinspeisung) e energia eélica (Windeinspeisung) apresentam um fornecimento
intermitente e varidvel enquanto as demais energias (sonstige Energieerzeugung)
tentam suprir a demanda faltante, o que ndo é suficientemente eficiente originando a

desarmonia entre consumo/demanda.
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Fig. 3: Representacao do consumo de energia no sistema alemao durante uma semana em 2012
(HEY, 2012)

Em usinas hidrelétricas a situacdo é semelhante. Em Itaipu, usina fruto de uma
parceria entre Paraguai e Brasil, a flutuacdo da producdo elétrica (Energia media
produzida) e a parcela que foi desperdicada por falta de demanda (Energia média
equivalente a vazdo vertida) pode ser observada na figura 4. No ano de 2006 por
exemplo existiu um vertimento turbinavel (ou quantidade de &gua que passa pelos
vertedouros quando o reservatorio encontra-se cheio, mesmo com capacidade de
geracdo disponivel, porém sem demanda suficiente para absorver essa geracao)
equivalente a 415 MW em 2006, o que representa cerca de 4% de sua capacidade de

produgcéo.

Energia Disponivel Anual

MW médios
14.000
12.000 -
10.000 -

8.000
6.000
4.000 |
2.000

2002 2003 2004 2005 2006
[ Energia média produzida Energia média equivalente a vazao \ertida

Energia total disponivel

Fig. 4: Energia disponivel anual na Usina Hidreletrica de Itaipu (ESPINOLA, 2008)



1.3 Armazenamento de energia elétrica

Para eliminar os picos de producdo desperdigados pelo excesso gerado e responder
melhor a demada, sdo desenvolvidos atualmente diversos tipos de armazanamento de
energia. Estima-se que atualmente a capacidade de armazenamento de energia
mundial atinja meros 2,6% da capacidade de producdo (IBRAHIM; ILINCA;
PERRON, 2007)

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo analisar e modelar as principais etapas de
funcionamento de um sistema de armazenamento de energia elétrica a partir da

tecnologia “Power-to-Gas”.

Para o estudo da tecnologia, um modelo de uma planta Power-to-Gas sera
desenvolvido e simulado utilizando-se os principais componentes no processo. Os
conceitos envolvidos serdo detalhados e evidenciados ao longo do trabalho. Serédo
apresentados complementarmente outros sistemas de armazenamento existentes no

mercado e em pesquisa.

Em conjunto com a andlise dindmica da planta, sera feita uma analise econémica

para investigar a viabilidade do projeto e a possibilidade de implantacéo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestédo de energia

Antes de armazenar energia elétrica sob a forma de energia potencial, cinética ou
quimica, é necessario identificar na rede quando existe energia disponivel, ou seja,
quando a oferta € maior que a demanda. Para tal, sera discutido a seguir como ¢ feita

a gestdo de energia na rede.

A rede de energia é sempre perfeitamente equilibrada - em cada milésimo de
segundo, a energia utilizada pelo consumidor é igual a energia fornecida pela rede
(CARLYLE, 2013). No entanto, a rede tem varios mecanismos que ajudam a manter

as cargas equilibradas em escalas de tempo diferentes.

Se a rede tivesse uma capacidade nula de amortecer a variagdo de carga, ou seja, ndo
existe um sistema para regular a demanda/oferta, uma demanda excessiva poderia
resultar na queda da tensdo para os consumidores. Do mesmo modo, a producao
excessiva conduziria a sobre-tensdo na rede (PRADA, 1999). Ambos 0s cenarios sdo
indesejaveis e devem ser contornados com tecnologia moderna. Além disso,
dispositivos e equipamentos domésticos e industriais precisam de tensdo de entrada

bastante estavel para funcionar conforme as especificacdes de projeto.

A tarefa de amortecer as variacdes da demanda/oferta é dada aos geradores sincronos
(ou seja, as turbinas giram em um mdltiplas relagdes de transmissao de frequéncia de
rede) (Oak Ridge National Laboratory, 2003). A sua energia cinética de rotacdo atua

como um amortecedor para a rede.

Geradores sincronos sempre giram na mesma frequéncia da rede, mas a quantidade
de torque aplicado pela turbina determina o quédo avancada é a fase do gerador em
relacdo a rede. A abertura de valvulas na turbina aumentam seu torque, o que faz a
bobina do gerador girar alguns graus a frente do campo magnético da rede. Quanto

maior essa diferenca de fase, mais energia o gerador transmite a rede.



Enguanto todos os geradores conectados a rede estdo equilibrados com a demanda de
energia, o torque aplicado pela turbina € precisamente equilibrada pela forca
eletromotriz nas bobinas. Assim, os geradores mantém a mesma frequéncia. Mas se a
demanda cai, ndo € consumida toda a energia fornecida pelos geradores — Esse
excesso de energia na rede acelera os geradores e entéo a frequéncia da rede aumenta

quando a demanda é menor que a oferta (HIRST, 2002).

De maneira analoga, a demanda excessiva puxa mais energia dos geradores do que as
turbinas sdo capazes de fornecer. Assim, todos os geradores da rede diminuem
simultaneamente suas frequéncias. Se a frequéncia da rede cai, aumenta-se 0
fornecimento de combustivel para as turbinas, aumentando assim o torque
novamente. Da mesma forma, em alta frequéncia as turbinas séo desaceleradas com
o fechamento de valvulas e diminui¢do do torque. Isso é chamado de "reserva de
resposta de freqiiéncia". O fluxo de combustivel leva até 10 segundos para responder
a mudancas. A inércia de rotacdo de todas as turbinas e geradores conectados a rede

preenche essa lacuna no curto prazo.

Capacitores de linha de energia e os campos magnéticos dentro de transformadores
de tensdo podem também agir como armazenadores de energia para amortecer essa
variacdo para periodos de curta duracdo. (Eles sdo instalados principalmente para
melhorar a qualidade da energia, mantendo a tensdo e a corrente em sincronia.) A
capacidade total de armazenamento destes dispositivos capacitivos / indutivos é
muito pequena em relacgdo a demanda da rede e sO funcionam por alguns
milissegundos (CARLYLE, 2013).

A rejeicdo de cargas € um outro mecanismo que fornece mais prote¢do no
abastecimento durante quedas extremas de energia, como quando varias usinas ficam
fora da rede ao mesmo tempo. Os principais consumidores industriais de energia,
como o beneficiamento de aluminio e outras, tém muitas vezes contratos com
servicos publicos em troca de taxas de energia reduzidas. Se a frequéncia da rede cai
abaixo de um certo nivel, a planta ird desliga-se, como forma de compensar o défice
de abastecimento. O problema oposto - excesso de oferta - € geralmente um

problema menor, visto que as usinas podem desacelerar geradores. Se esse sistema



falhar, o fornecimento de energia dos geradores pode ser separados da rede e

colocado em curto diretamente com o solo (CARLYLE, 2013).

Esses dois mecanismos - rejeicdo de cargas e reserva de resposta de frequéncia — sdo
suficientes para promover um amortecimento da carga hum periodo curto (cerca de
10 minutos). Durante esse periodo turbinas de resposta rapida sdo conectadas a rede
para corrigir o desequilibrio. Esta reserva € geralmente cara para ser operada, por
isso é usada depois de um certo periodo sob certas circunstancias.

Em um cenario composto apenas por fontes renovaveis, a regulacdo de energia torna-
se um desafio maior ainda. A alta demanda ndo pode ser respondida com a queima
acelerada de combustiveis féssel para aumentar o torque dos geradores, nem o

aumento de frequéncia na rede pode ser tratado desligando-se algumas turbinas.

A solucdo para este problema é a aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia
elétrica na rede. Nos capitulos a seguir serdo detalhados os diferentes tipos de

armazenadores de energia elétrica e suas principais aplicacdes.

2.2 Armazenamento de energia

O armazenamento de energia pode cumprir diferentes tarefas em um sistema
energético (DELL; RAND, 2001)

e Regulacdo do sistema: O armazenamento de energia pode servir para atender
a curto prazo, flutuagdes aleatorias na demanda e assim evitar a necessidade
de regulagéo da frequéncia pela planta principal;

e Reserva girante: O armazenamento de energia elimina a necessidade de
existir usinas de média producéo, que sdo utilizadas em prontiddo para
atender as demandas subitas e imprevisiveis, bem como situagdes de
emergéncia de energia que resultam da falha de unidades geradoras e / ou

linhas de transmissao;



e Suavizar os picos: O armazenamento de energia acomoda 0s picos de
minutos/horas na curva de demanda diaria;

¢ Nivelamento da carga: Armazenamento de eletricidade excedente gerada
durante a noite (ou seja, fora do horario de pico) para atender o aumento da
demanda durante o dia (horario de pico);

e Energia renovavel: Armazenamento de energia elétrica gerada por fontes

renovaveis, de modo a adequar a oferta a demanda flutuante.

Atualmente existem diversos tipos de armazenamento de energia no mercado e em
pesquisa. Alternativas mecanicas, quimicas ou térmicas ja estdo sendo desenvolvidas
em diversos setores. As técnicas de armazenamento podem ser divididas em quatro
categorias, de acordo com as suas aplicacdes (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007)

1. Aplicagdo de baixa poténcia em &reas isoladas, essencialmente para alimentar
transdutores e terminais de emergéncia;

2. Aplicacdo de média poténcia em areas isoladas (sistemas elétricos
individuais, abastecimento da cidade);

3. Aplicacédo de conexéo de rede com pico de nivelamento;

4. Aplicacdes de controle de qualidade de energia.

As duas primeiras categorias sdo para sistemas de pequena escala, onde a energia
pode ser armazenada como energia cinética (Flywheel), energia quimica, ar
comprimido, hidrogénio (células de combustivel), ou em supercapacitores ou
supercondutores. Categorias trés e quatro sdo para sistemas de grande porte, onde a
energia pode ser armazenada como energia gravitacional (sistemas hidraulicos),
energia térmica (sensivel, latente), energia quimica (acumuladores, baterias), ou ar

comprimido (ou juntamente com o armazenamento de gas liquido ou natural).

Na figura 5, estdo representados os diferentes campos de aplicacdo das técnicas de
armazenamento de acordo com a energia armazenada (Energy stored) e a poténcia

(Power Output).



1 hour

10°MW

10°PMW

10MW [

MV -

Power Output

1RW £/

10W

1KW

4
Supercapacitors

A /Il ! ! A 1 1 s
1kWh 10KwWh 102KWh 1MWh 10MWh 10°MWh 10°MWh 10°'MWh 10°MWh
Energy stored

Fig. 5: Campos de aplicacéo das diferentes técnicas de armazenamento de acordo com a energia
armazenada e poténcia (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007)

A seguir séo detalhadas as principais tecnologias no mercado e em desenvolvimento

existentes para armazenamento de energia.

2.2.1 Central hidroelétrica reversivel (Pumped hydro storage - PHS)

Essa é atualmente a maneira mais utilizada para armazenar energia no mundo
(IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007). Como apresentado na figura 6, a tecnologia
consiste basicamente em dois reservatorios localizados em diferentes alturas (Lower
basin e Upper basin), uma bomba (Pump) que é acionada quando a demanda € baixa
e ha um excesso de energia elétrica, enviando agua para o reservatorio superior
(Accumulation), e uma turbina (Turbine), que é movimentada quando a demanda é
alta e agua desce para o reservatorio inferior (Restitution). Mar aberto pode ser

usado, por exemplo, como o reservatério inferior.
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Fig. 6: Central hidroelétrica reversivel com energia de bombeamento fornecido por turbinas
edlicas (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007)

A capacidade de armazenamento do sistema depende do tamanho do reservatorio
superior e da diferenca de altura entre o0s reservatorios. A qualidade dos
equipamentos utilizados, como a bomba e a turbina, também contribui para o
rendimento final da técnica, que apresenta eficiéncia entre 65 e 85% (CHEN et al.,
2008). A porténcia de saida € variada, girando em torno de 2,3 MW podendo chegar
a até 1GW. Na Alemanha, a maior Central hidroelétrica reversivel, localizada em
Goldisthal, tem capacidade de 8.480 MWh. A rede alemd@ conta com uma

capacidade de armazenamento segundo essa tecnologia de até 40 GWh (AEE, 2012).

2.2.2 Armazenamento de energia em ar comprimido (Compressed Air Energy
Storage -CAES)

O armazenamento de energia em ar comprimido € atualmente a Unica tecnologia no
mercado capaz de competir com as centrais hidroelétricas reversiveis, com uma
capacidade de armazenamento que pode chegar a até 1000MW (LINDEN, 2006),

caracteristica que depende da capacidade de armazenamento do reservatorio.
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Na figura 7 é possivel observar a tecnologia atual. O sistema é composto por cinco
componentes principais (CHEN et al., 2008): (1) Um motor / gerador que emprega
um sistema de embreagens para proporcionar um encaixe alternativo para o
compressor ou turbina. (2) Um compressor de ar de dois ou mais estagios com
refrigeradores, para obter economia de compresséo e reduzir o teor de humidade do
ar comprimido. (3) Uma turbina, contendo ambas as turbinas de alta e baixa pressao.
(4) uma cavidade / reservatorio para 0 armazenamento de ar comprimido, que pode
ser cavernas rochosas subterraneas criadas por escavacdo com rochas relativamente
rigidas e impermeéveis ou campos de gas ou petréleo esgotadas, por exemplo, etc.
(5) controles de equipamentos e auxiliares, tais como armazenamento de

combustiveis e unidades de trocadores de calor.

1. Excess or off-peak power 4. The electricity produced is
is used to compress air delivered back onto the gird

Motor Compressor High Low Generator

= Pi
2. Air is pumped underground l;_r;sglunr: -F:‘.sbslu,::
and stored for later use l 3. When electricity 1s needed, the Fuel (Natural Gas)

stored air is used to run a gas-fired
turbine-generator
Compressed
Air

Salt dome
Cavem

Fig. 7: Esquema da tecnologia de armazenamento por ar comprimido (CHEN et al., 2008)

Os desafios para o uso dessa tecnologia sdo novamente os fatores ambientais que
devem ser favoraveis. Locais com formacdo geoldgica adequada sdo essenciais para
suportar as altas pressdes de compressdo, que estdo situadas entre 40 e 70 bar.
(IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007). A figura 9 mostra como a tecnologia pode
auxiliar no nivelamento do consumo e na diminui¢do dos picos com compressao do
ar em periodo de baixa demanda (air compression) e expansdo em horarios de pico

(air expansion). A pressdo dentro do reservatério varia conforme o armazenamento.
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Fig. 8: Exemplo do emprego da tecnologia no nivelamento do consumo e reducéo de pico
(LINDEN, 2006)

2.2.3 Volante (Flywheel energy storage - FES)

Nesse método, energia elétrica é convertida em energia cinética de rotacdo. Durante
a carga, o volante (Flywheel) é girado por um motor; ja na descarga, 0 mesmo motor
age como um gerador de eletricidade a partir da energia de rotagdo do volante. A
energia total do sistema é dependente do tamanho, massa e velocidade do volante,
porém um aumento de um desses fatores, além de gerar um aumento da capacidade
de armazenamento, pode aumentar a tensdo no materia e exige tecnologia mais

sofisticada para os rolamentos, por exemplo (CIBULKA, 2009).

A tecnologia pode ser dividida em volantes de alta velocidade e volantes de baixa
velocidade. Para a primeira técnica, o volante pode girar com velocidades entre
25.000 a 80.000 RPM. O momento de inércia, a massa e a dimensdo do volante séo
relativamente pequenos e para reduzir o atrito, ele gira no vacuo e é suspenso por
macais magnéticos. Na segunda tecnologia as velocidades chegam a até 10.000
RPM. O volante é suspenso por mancais convencionais e feito de a¢o, o que diminui
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0s custos de construgdo, ja que para o volante de alta velocidade € necessario um
composto de materiais (FURLONG et al., 2002).

Além de muito compacta (pesam 1/10 da alternativa com base em baterias quimicas
e ocupam apenas 1/3 do espaco), essa tecnologia tem como beneficio uma carga e
descarga rapida, com tempo de vida Util longo (comparada a outras alternativas), sem
necessidade de manutencdo, silenciosa e ndo poluente (DELGADO; SARAIVA;
ALMEIDA, 2000).

2.2.4 Baterias

Uma fonte eletroquimica de poténcia (ou bateria) pode ser definida como um
equipamento capaz de converter diretamente a energia liberada numa reacdo quimica
em energia elétrica (VARELA et al., 2002). Neste dispositivo, tém-se dois eletrodos
(catodo e anodo) que séo constituidos geralmente de metais diferentes, que fornecem
a superficie na qual ocorrem as reacdes de oxidacdo e reducdo. Estes eletrodos sao
postos em dois compartimentos separados, imersos em um meio contendo ions em
concentracdes conhecidas e conectados por uma placa, ponte salina ou membrana
porosa, podendo ser composta por argila ndo-vitrificada, porcelana ou outros
materiais, que mantém a concentracdo dos ion positivos e negativos em equilibrio na
solucdo. Finalmente, os dois eletrodos sdo conectados por um circuito elétrico,
localizado fora da célula, denominado circuito externo. Elétrons saem do &nodo
(onde ocorre a oxidacdo do material) e migram para o catodo (que sofre reducgdo),
garantindo o fluxo de elétrons entre os eletrodos (CHEN et al., 2008).

As baterias atualmente disponiveis no mercado podem ser diferenciadas
considerando-se a maneira como funcionam, sendo, portanto classificadas em: (a)
baterias primarias, as quais constituem sistemas ndo recarregaveis devido a
ocorréncia de reacOes paralelas, que prejudicam a estabilidade dos componentes. Ex.:

zinco/dioxido de manganés (Leclanché), zinco/6xido de prata, litio/didéxido de
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enxofre, (b) baterias secundérias, as quais constituem sistemas cujas reacGes
eletroquimicas podem ser revertidas por meio da aplicacdo de uma corrente externa,
sendo, portanto recarregaveis. As baterias secundarias sdo usadas no armazenamento
de energia eolicas, por exemplo ou em aplicacBes que requerem alta poténcia. Um
sistema eletroquimico € considerado secundario quando é capaz de suportar 300
ciclos completos de carga e descarga com retencdo de 80% da sua capacidade
(PESQUERO et al., 2003).

Atualmente as baterias mais usadas no mercado sdo as baterias secundarias de

chumbo/acido e as baterias de ions litio.

As baterias de chumbo/acido apresentam a caracteristica peculiar de envolver em
ambos os eletrodos 0 mesmo elemento quimico, o chumbo. Quando no estado
carregado, um unico par de eletrodos apresenta um potencial de 2,15 V. O tipo de
bateria chumbo/acido € usado predominantemente na area automotiva e consiste de
seis conjuntos de eletrodos conectados em série na forma de placas, contidos em
vasos independentes (PESQUERO et al., 2003). Apesar do chumbo ser um material
toxico, a maioria dos dispositivos sdo comparados com as baterias de chumbo/acido,
que no momento tem 90% do material podendo ser reciclado (VARELA et al.,
2002).

Nas baterias de ions litio sdo utilizados, como o préprio nome sugere, apenas ions
litio, os quais estdo presentes no eletrélito na forma de sais de litio dissolvidos em
solventes ndo aquosos. Os eletrodos sdo formados, geralmente, por compostos de
estrutura aberta, denominados compostos de intercalacdo. A grande vantagem é a
conciliacdo de um potencial negativo de anodos de insercédo de ions litio com um alto
potencial associado ao catodo de insercdo de litio. Geralmente o grafite é o material
mais comumente usado no anodo, pois além de apresentar uma estrutura lamelar, é
capaz de intercalar reversivelmente os ions litio sem alterar significativamente a sua
estrutura. O catodo é composto, geralmente, de um Oxido de estrutura lamelar
(LiCoO2, LiNiO2 etc.) ou espinélio (LiMnO2), sendo o 6xido de cobalto litiado o
material mais freqientemente utilizado (VARELA et al., 2002). Na figura 9 ¢

possivel observar um diagrama de funcionamento de uma bateria de ions litio.
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Fig. 9: Diagrama esquematico de uma bateria recarregavel de ions litio (VARELA et al., 2002)

Na tabela 1 é possivel observar as diferentes formas de armazenamento de energia

descritas acima e suas respectivas caracteristicas.

Tabela 1: Propriedades e caracteristicas de tecnologias para o armazenamento de energia

eléctrica (Adaptado de HEY, 2012)

Bateria PHS CAES FES
Forma de energia Quimica Mecanica Mecénica Mecanica
Poténcia <70 MW 50 - 2.000 MW 100 - 300 MW <15 MW
Capacidade de armazenamento <40 Wh 500 - 15.000 MWh | 500 - 3.000 MWh 5-10 kWh
Tempo de descarga > 1.000s > 20.000s >50.000s 10 - 30s
Densidade de energia 30- 350 Wh/kg 0,3-1,4Wh/kg 20 - 50 Wh/kg 5-130 Wh/kg
Densidade de poténcia 30- 2.500 W/kg 0,1-0,2W/kg 2 12 W/kg 200 - 1.800 W/kg
Nimero de ciclos 500 - 40.000 Ciclos >50a 40a aprox. 1 X 1076 Ciclos
Eficiéncia 70-80% 0,8 0,55 85-90%
Taxa de auto-descarga ,0,001 %/h 0,05 %/d 0 %/d 3-20%/h
Investimento 3.738-4.673 RS/kW | 1.869 - 3.894 RS/kW | 2.025 RS/kW 2.025 RS/kwW

16




3 APRESENTACAO DA TECNOLOGIA POWER TO GAS

3.1 Hidrogénio

Hidrogénio é o elemento mais abundante do universo e presente em cerca de 70% da
superficie da terra (MOMIRLAN; VEZIROGLUB, 2004). Ele apresenta a mais alta
energia por unidade de peso comparativamente com qualquer combustivel féssil,
uma vez que o hidrogénio é leve e ndo possui pesados atomos do carbono (SANTOS;
SANTOS, 2005).

O consumo de hidrogénio no mundo cresce a uma taxa de 2% ao ano (MASON,
2006). A maior parte do hidrogénio disponivel atualmente é produzido a partir de gas
natural (composto principalmente por metano) através de um processo de reforma do
vapor (MOMIRLAN; VEZIROGLU, 2002). Esta técnica consiste em expor o gas
natural ou outros hidrocarbonetos a vapor a altas temperaturas para produzir o
hidrogénio, mondxido de carbono e dioxido de carbono. A eficiéncia do proceso
varia entre 70 — 90% (SANTOS; SANTOS, 2005).

Outro método importante na obtencdo do hidrogénio é através da eletrdlise da agua.
O eletrolisador é responsavel pela producdo de hidrogénio a partir da agua e uma
fonte de energia elétrica. A corrente elétrica que atravessa o0s eletrodos do
eletrolisador dissocia a agua em suas bases moleculares ou seja, hidrogénio e
oxigénio. O hidrogénio livre é absorvido no cétodo até que as bolhas sdo formadas e,
em seguida, liberadas. Para reduzir os efeitos de polarizacdo e de concentracdo e
gradientes de calor, o eletrolito circula continuamente no sistema. O rendimento
global do processo € da ordem de 95% (SANTOS; SANTOS, 2005). Existem
diversos fatores que afetam o rendimeto global do processo. Na Figura 10 é possivel
observar a relacdo entre a energia demandada na eletrolise da &gua com o aumento
da temperatura. Nota-se que 0 processo torna-se cada vez mais endotérmico a medida
que a temperatura aumenta. O processo de eletrolise serd explicado com detalhes

mais adiante.
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Fig. 10: Termodinamica da eletrdlise da agua (JENSEN; LARSEN; MOGENSEN, 2007)

Existem também outros métodos de producdo de hidrogénio menos utilizados, como
a gaseificacdo de biomassa e pirolise e atraves de processos fotobiologicos. Ambos

necessitam de investimentos e apresentam rendimento comparativamente baixos.

3.2 Apresentacao do conceito ,,Power to Gas*

A ideia basica do conceito “Power-to-Gas” (P2G) é a conversédo de energia elétrica
em energia quimica na forma de gas. Como ja foi evidenciado, a importancia de
tecnologias de armazenamento de energia elétrica, principalmente oriundas de fontes
renovaveis, desempenha um papel cada vez maior na organizacdo da matriz
energética mundial (HEY, 2012). A figura 11 apresenta um esquema da tecnologia
P2G.
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Fig. 11: Componentes principais da tecnologia “Power-to-Gas” (GAHLEITNER, 2013)

O sistema P2G é composto por diversas etapas e pode, de acordo com a necessidade,
sofrer variacdes ao longo do processo. Inicialmente deve existir uma fonte de energia
elétrica, vinda de fontes renovaveis ou da rede publica, para alimentar o sistema.
Opcionalmente essa energia pode ser armazenadas em baterias secundérias. O que
ndo é armazenado nas baterias é utilizado no eletrolisador para a producdo de

hidrogénio.

Na proxima etapa, o hidrogénio pode ser opcionalmente armazenado em
reservatorios ou em cavernas, de acordo com a disponibilidade, ou utilizado de

outras formas, como indica a figura 12.
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Fig. 12: Utilizacéo do hidrogénio (Adaptado de WEEDA, 2012)
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Depois de produzido atraves da eletrdlise, o hidrogénio pode servir como matéria
prima para a industria (na producdo de amdnia, por exemplo). Além disso, o
hidrogénio pode ser, em doses pré-estabelecidas, injetado na rede de gas natural, ou,

através de um processo de metanizacao, ser integralmente despejado na rede de gés.

O hidrogénio pode ainda ser utilizado em células de combustivel para producdo de
energia elétrica ou em carros que possuam essa mesma tecnologia. O gas natural
poder ser também usado na producdo de energia elétrica através da queima em

motores ou em outros ciclos termodindmicos.

Na figura 13 temos um esquema de uma matriz formada completamente por fontes

de energias renovaveis.
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Fig. 13: Concepcéo de uma matriz energética composta 100% por energia renovavel com
fornecimento de energia elétrica, calor e transporte, armazenadores e redes de energia elétrica,
calor e gas. (Adaptado de (STERNER; JENTSCH; HOLZHAMMER, 2011))

Neste caso, energia elétrica vinda de fontes renovaveis como solar, geotérmica,
edlica e do mar sdo armazenadas parcialmente e geridas por um sistema de controle
inteligente de rede (Smart Grid). Excesso de energia € usado na absorcdo de ar para
obtencgédo de CO,, que é armazenado em tanques. Excesso de energia elétrica também
¢ usada na eletrolise da agua produzindo hidrogénio, que combinado com dioxido de
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carbono por um processo de metanizacdo gera metano despejado na rede de gés.
Biomassa, atraves de fermentacdo e gaseificacdo também pode produzir metano que

¢ usado na rede.

O metano pode ser queimado em motores, caldeiras ou em ciclos termodinamicos
sendo uma opcao para o transporte e para a rede de calor. A rede de calor também é
alimentada por bombas de calor, energia solar e por usinas de energia e trocadores de
calor. Nas usinas, o diéxido de carbono produzido pode ser reciclado e enviado aos

tanques de CO2 que servira de reagente para o processo de metanizacao.
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4 ESTADO DA ARTE

4.1 Eletrolise

O componente mais importante da tecnologia P2G é representado pelo eletrolisador,
responsaveis pela geracdo do hidrogénio. Como ja dito, a eletrolise € um processo
eletroquimico que, a partir de uma corrente elétrica, divide a molécula de agua em

hidrogénio e oxigénio segundo a equagéo 1:

, 1
H,0) + energia = Hyg + 502(9) Eq. 1

No anbdo, a equacéo para producédo de oxigénio pode ser representada por:

20H™ > >0, + 2H,0 + 2~ Eq. 2

Analogamente, tem-se no catodo:

2H,0 + 2e” - H, + 20H™ Eq. 3
Para uma analise compreta do eletrolisador, deve-se recorrer as leis e principios da

termodinamica. A primeira lei da termodinamica aplicada a um sistema aberto € dada
por (SHAABAN et al., 1994):

Q—-—W=AH Eq. 4
Onde Q é o calor fornecido ao sistema, W o trabalho liquido realizado e A H é dado

pela diferenca de entalpia no sistema. O trabalho realizado no sistema é o da energia

elétrica aplicada ao eletrolisador, logo W pode ser escrito como:

W=-n-F-E Eq. 5
Onde n é o namero de elétrons transferidos, F é a constante de Fahraday e E o

pontecial elétrico. Para um processo que ocorre isotermicamente e sem perdas

(reversivel), temos que o calor trocado € dado por:

Q = TAS Eq. 6

Da equacéo de Gibbs-Helmholtz segue-se que:
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AG® = AH® — TAS® Eq. 7
Onde AG®° é a variagdo da energia livre de Gibbs sob condicbes pradrédo, AH? e AS®
sdo respectivamente as variacOes de entalpia e entropia nas condicGes padraoe T é a
temperatura. A energia livre ou energia livre de Gibbs é a energia Util do sistema que
€ usada para realizar trabalho. Se AG° = 0 diz-se que o processo esta em equilibrio,

para AG° > 0 0 processo nao é expontaneo e para AG° < 0 0 processo é espontaneo.

Desta forma, temos que a tensdo minima necessaria para iniciar o processo de
eletrolise, EZ,;, € dado na célual de eletrdlise, em condi¢bes padrdo (presséo e
temperatura constantes), pela equacao 8:

—AG°
nF

Para as condi¢Ges padrdo (temperatura igual a 25°C e pressdo igual a 1bar), temos 0s
seguintes valores (MORTIMER; MULLER, 2010):

kj
AH® = 286 —
mol

Ji

AS° =162
K - mol

k
AG° = 237 —]
mol

C
F =96.485,3365 —
mol

n=2
Logo, temos:

o _ —AG® _ —(AH° —TAS®) _
cel nF nF

1,23V

Ou seja, 1,23V é a minima tensdo para o processo de eletrélise ter inicio. No caso de
uma célula eletroquimica fechada, as condicdes alteram-se um pouco em relagéo as

condicdes padrédo de células abertas ((P, T) = constante para a célula abertae (V, T)
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= constante para células fechadas) porque a alteragdo no volume da célula é menor

em comparagao com a pressao.

Na dissociacdo da &gua, a entropia do sistema aumenta, ou seja, 0 potencial
requerido entre os eletrodos € maior do que o potencial reversivel, assim, a energia
do sistema é removida. Se nenhuma energia adicional sob a forma de calor é
fornecido, ou seja Q=0, a energia extraida deve ser fornecido por processos
eletroquimicos irreversiveis (BAYER, 2000).

Logo, a partir das equagdes 6, 7 e 8, obtém-se a chamada tensdo termoneutra que

deve ser aplicada numa eletrolise sem fornecimento adicional de calor dada por:

Ef =~ = 148V Eq. 9

As curvas da tensdo da célula e a tensdo da célula termoneutra sdo mostrados na

Figura 14 como uma funcéo da temperatura.
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Fig. 14: Curvas da tensdo da célula e tensdo termoneutra em relagéo a temperatura (Adaptado
de HEY, 2012)

O potencial a ser aplicado nos eletrodos deve ser maior que o calculado pela equagéo
9 (Eg, = 1,48). Neste caso, parte da energia elétrica é dissipada nos eletrodos sob a

forma de calor, e fard a temperatura dos eletrodos do eletrolisador aumentar.

24



Na prética verifica-se que a tensdo de operagdo do eletrolisador é significativamente
maior do que a voltagem da célula reversivel para a decomposicao de agua. A tensédo
em que a eletrdlise ocorre efetivamente € referida como tensdo real. A diferenca
entre a tensdo real da célula e a tensdo da célula reversivel é resultada pela
sobretensdo. A tensdo real é dada por (BAYER, 2000; SCHMIDT, 2003;
ULLMANN; BARTHOLOME, 1973):

Urealz U0+UE+UAn+UCat+UB+UEle+UD quO
Onde:

U, : Voltagem da célula reversivel. Como ja discutido, diminui com aumento de
temperatura e aumenta com aumento de pressdo e depende da concentracdo de

eletrolitos na solucéo;

Ug : Perda 6hmica nos eletrodo

Uan - Sobretenséo de ativagdo do anodo

Ucat : Sobretensdo de ativacdo do catodo

Ug : Sobretenséo causada pela formagéo de bolhas
Uge : Sobretensdo causada pelo eletrdlito

Up : Sobretensdo causada pelo Diafragma/Membrana (Variacdo de eletrolise que

sera discutida com mais detalhes posteriormente)

Na figura 15 é possivel ver esquematicamente a relacdo entre o potencial aplicado
nos eletrodos e a corrente. O produto da sobretensdo pela corrente elétrica resulta na
perda pela forma de calor na célula. A unidade de corrente é dada em relacdo a

superficie do eletrodo.
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Fig. 15: Curvas de tensdo em relacéo a densidade de corrente nos eletrodos (Adaptado de HEY,
2012)

A eficiéncia da eletrdlise pode ser representada como a relacdo entre a tensdo da
celula reversivel e a tensédo real aplicada nos eletrodos, logo:

Ef, _ 1,48V

Netec =
Ureal Ureal

Eq. 11

Atualmente existem trés métodos relevantes de eletrolisadores disponiveis no
mercado (COSTA, 2009):

e Eletrolise alcalina (EA)
e Eletrélise a membrana polimérica (Polymer electrolyte membrane - PEM)
e Eletrdlise de vapor de alta temperatura (EVAT)

Na tabela 2, é possivel observar os diferentes tipos de eletrélise e suas respectivas

caracteristicas:

Tabela 2: Reacdes eletroquimicas das trés formas mais comuns de eletrolise (Adaptado de HEY,

2012)
Tecnologia Temperatura Eletrolito Carregador de carga  Catodo Anodo
AE 40-90°C Base OH 2H,0+2e —H,+20H  20H —%0,+H,0+2¢
PEM 20-100°C Acido H* 2H +2e —H, H0 — % 0,+2H +2¢
EVAT 700 - 1000°C Zr0,/Y,05 o” H,0 +2 e — H, +0° 0" —%0,+2e

26



4.1.1 Eletrolise alcalina

A eletrdlise alcalina envolve normalmente uma solugdo aquosa com cerca de 30% de
hidroxido de potassio (KOH) ou de hidroxido de sodio (NaOH), empregados
principalmente por suas altas condutividades (HOLLADAY; HU; KING; WANG,
2008). Ela pode ser unipolar ou bipolar. O processo unipolar é representado pela
figura 16. Duas moléculas de agua sdo reduzidas e fornecem uma molécula de
hidrogénio e dois ions OH~. O hidrogénio escapa da superficie do céatodo
recombinado-se numa forma gasosa e os ions de hidroxila migram sob a influéncia
do campo eléctrico entre catodo e anodo através da membrana porosa ao anodo, onde
sdo combinados com outros ions de hidroxila formando agua. O oxigénio é liberado
nas reacdes do anodo assim como o hidrogénio, sob a forma de gas (ZOULIAS et al.,
2002)

oxygen (Op) hydrogen (H,)

P e e anode cathode T
I ; "":‘"_:' ----------------- ‘ . § :
Hl B X BE

| E
I I I a
£ I I . |
1l 2|
| g5

" | | w2
g3 | 2 |
£ | | 1
1l 2
I
L

electrolyte
(alkaline solution)

electrolyte
(alkaline solution)

Fig. 16: Principio da eletrélise alcalina unipolar (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012)

Niguel com um revestimento catalitico, tal como a platina, € o material mais comum
do catodo. Para os metais do anodo, niquel ou cobre sdo revestidos com 6xidos
metalicos, tais como: manganés, tungsténio ou de ruténio (HOLLADAY; HU;
KING; WANG, 2008).

No caso bipolar, representado na figura 17, as células de hidrogénio sdo conectadas
em série. (SILVA, 2011). As principais razdes para o arranjo bipolar sdo a economia
de espaco e em barramentos elétricos e material. No que diz respeito aos eletrdlitos, é
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observado sob condicfes de trabalho que uma recirculagdo convectiva é estabelecida
em virtude dos gradientes de temperatura interna e do liquido transportado pelos
gases. O movimento do liquido tem efeitos benéficos. Primeiro, ele ajuda na
homogeneizacdo das concentracdes das espécies quimicas no interior dos poros dos
eletrodos. Isso facilita a evolugcdo de produtos gasosos e aumenta a taxa de
transferéncia de calor, permitindo uma refrigeracdo eficaz do modulo de eletrélise
(URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).
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Fig. 17: Principio da eletrélise alcalina bipolar (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).

A densidade de corrente tipico é de 100-300 mA/cm? e eletrolisadores alcalinos
tipicamente atingem eficiéncias de 50-60% (HOLLADAY; HU; KING; WANG,
2008).

4.1.2 Eletrdlise a membrana polimérica (Polymer electrolyte membrane - PEM)

Eletr6lise a membrana polimérica esta disponiveis comercialmente para aplicacdes
de baixa escala, com producdo maxima de hidrogénio da ordem de 30 Nm3 / h com
um consumo de energia de 174 kW (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). Nesta
tecnologia, o eletrdlito € uma fina membrana polimérica a prova de gas (inferior a
0,2 mm de espessura), com uma estrutura reticulada e carécter fortemente acido,

devido & presenca dos grupos funcionais de acido sulfonico (-SOsH). Estes grupos
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sdo responsaveis pela capacidade de conducdo do préton pelo material através de um
mecanismo de permuta ionica (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).

Agua é introduzida no &nodo, onde é dividida em prétons e oxigénio. Os protons
viajam, através da membrana, para o catodo, onde sdo recombinados em hidrogénio
(HOLLADAY; HU; KING; WANG, 2008). O géas oxigénio fica para tras com a agua
que ndo reagiu. Nesta tecnologia ndo ha necessidade de uma unidade de separacdo. O
processo pode ser representado pela figura 18.

H+

w

Anode Cathode
Membrane

Fig. 18: Esquema da eletrélise a membrana polimérica (MARSHALL et al., 2005)

Os aspectos que restringem este sistema é o elevado custo dos materiais, tais como
membrana de eletrdlito e eletrocatalisadores com base em metais nobres, bem como
0s complexos componentes do sistema para garantir um funcionamento seguro e
fiavel (MARSHALL et al., 2005). Estes dispositivos podem operar em densidades de
corrente que sdo bastante mais elevados do que os seus homodlogos alcalinos,
atingindo valores ainda acima de 1,6 A/cm2. As eficiéncias variam de 48% a 65%,
aproximadamente (URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012).

4.1.3 Eletrolise de vapor de alta temperatura

A eletrolise de vapor de alta temperatura ndo € disponivel atualmente no mercado,

mas pode desenvolver uma forma eficiente, acessivel e confidvel de producgéo de

29



hidrogénio. Este tipo de eletrolise foi desenvolvida nos anos 1968-1990 (HAUCH et
al.,, 2008). Durante o mesmo periodo, muitos projetos de pesquisa tém sido
realizados nesta area. A partir da década de 1990, este ramo de pesquisa foi
drasticamente reduzido e somente nos ultimos 5 anos, houve novamente um maior

interesse em eletrolise de vapor de alta temperatura.

O processo que ocorre nessa tecnologia, representado na figura 19, é muito
semelhante a eletr6lise a membrana polimérica. Vapor € indroduzido no catodo, onde
a agua é reduzida e produz hidrogénio (sob a forma de gas) e ions de oxigénio. Os
ions sdo transferidos através do eletrélito sélido até o anddo, onde sdo combinados e

fecham o circuito, liberando os elétrons restantes.

ceramic membrane

(solid electrolyte)
oxygen (Oy) hydrogen (Hy)

t anode ﬂ cathode Eﬁ

steam
(H20)

Fig. 19: Esquema de operacao da eletrélise de vapor de alta temperatura (URSUA; GANDIA;
SANCHIS, 2012).

Uma fina pelicula a prova de gas, feita de zircbnia estabilizada com itria (YSZ), é
tipicamente usada como eletrélito. Este material exibe uma boa condutividade i6nica
frente as altas temperaturas de funcionamento do sistema. O catodo é constituido
geralmente de um objeto metalo-ceramico de niquel e YSZ. O anodo € normalmente
por (LaMnO3), (LaFeO3) ou (LaCoO3) parcialmente substituido com estréncio, a
fim de promover defeitos estruturais e eletrdnicas que aumentam a atividade
eletrocatalitica (HAUCH et al., 2008).

Os beneficios desta tecnologia sdo compreendidos do ponto de vista termodinamico
(URSUA; GANDIA; SANCHIS, 2012). De fato, enquanto a demanda total de
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energia para a eletrolise da agua aumenta muito ligeiramente com o aumento da
temperatura de reacdo, a demanda de energia elétrica diminui significativamente. Isto
significa que a proporcao da energia necessaria que pode ser fornecida sob a forma
de calor aumenta com a temperatura de eletrélise. Para se ter uma idéia, a tensdo
termoneutra da célula aumentos de 1,48 para 1,52 V se a temperatura vai de 25° C a
1000 ° C. No entanto, dentro desta gama de temperaturas, a tensdo da célula
reversivel diminui de 1,23 para 0,91 V. Como resultado, teoricamente até 40,1% da
energia necessaria para a producdo de hidrogénio a partir de eletrolise de vapor a
1000 ° C pode ser fornecida na forma de calor (URSUA; GANDIA; SANCHIS,
2012).

Um dos grandes desafios dessa tecnologia é o desenvolvimento de materiais ideais
para operarem com 0 vapor a alta temperatura. Além disso, é necessario alcancar
custos competitivos das células, produzidas com baixa resisténcia interna e estaveis a
longo prazo (HAUCH et al., 2008).

4.2 Aplicacdes de hidrogénio

Depois de obtido a partir do processo de eletrolise, o hidrogénio, como ja
mencionado anteriormente, pode ser utilizado na matriz energética sob diferentes
formas (WEEDA, 2012). Hidrogénio pode ser adicionado diretamente na rede de gas
natural (sob condicdes e propor¢des especificas), ser transformado a partir de um
processo de metanizagcdo em metano e outros combustiveis, ser utilizado na indudstria
quimica para a producdo de amonia, por exemplo, ou podem ser utilizadas células de

combustivel para gerar energia elétrica para a rede ou para veiculos.

A seguir serdo discutidas a combinagdo do hidrogénio e outros elementos para a
sintese artificial de metano e a injecdo do hidrogénio diretamente na rede de gas

natural.
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4.2.1 Metano

Como descrito anteriormente, o hidrogénio pode ser convertido em diferentes

combustiveis, assim como representado na Figura 20 .
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Fig. 20: Diferentes formas de utilizacdo do hidrogénio (SBC Energy Institute, 2013)

Depois da eletrélise da &gua e producdo de hidrogénio, este é combinado com
dioxido de carbono e pode participar de diferentes processos de hidrogenacdo (CO;
Hydrogenation). A combinacdo destas duas substancias podem ser a base para a
sintese de acido férmico (Formic acid systhesis). Alem disso metanol também pode
ser sintetizado e, através de sua desidratacdo, Dimetil Eter (DME) pode ser
produzido. Como outra possibilidade, metanol pode passar por um processo quimico
(Methanol-to-gasoline  (MtG)) e sintetizar hidrocarbonetos liquidos (liquid

hydricarbon).

Como parte dos processos da tecnologia P2G, didxido de carbono é combinado com
o0 hidrogénio para a producdo de metano. Metano também pode ser obtido através de
biomassa e carvdo. Através da gaseificacdo desses componentes, monoxido de
carbono e hidrogénio sdo produzidos e combinados, sintetizando assim o metano.
Monoéxido de carbono e hidrogénio também podem participar de um processo
chamado Fischer-Tropsch (FT), para a producdo de hidrocarbonetos liquidos, além

da sintese de alcool usado em acidos formicos e na producdo de metanol. Entre todos
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o0s produtos teoricamente produziveis através da utilizagdo do hidrogénio, podemos

citar a producdo de metano como principal fim.

Atualmente 0 metano é responsavel por 25% de todo o fornecimento de energia no
mundo (BP, 2013). No Brasil, ele é responsavel por 10% da matriz energética e
apresenta um crescimento constante de 7% ao ano ao longo dos ultimos 12 anos
(CECCHI; FIDELIS, 2013). Uma das vantagens do uso do metano na matriz é sua
alta densidade energética (ER-RBIB; BOUALLOU, 2013).

No Brasil, € necesséario que haja uma infraestrutura bem desenvolvida e que possa
interligar diferentes regides para suprir a demanda desse recurso. Na figura 21 é
possivel observar a expansdo do numero de gasodutos em territério nacional.
Observa-se que durante 1999 e 2012 o crescimento do nimero de gasodutos no pais
foi de mais de 150%.

Situacdo em 1999 - 3.705 km de gasodutos Situacdo em 2012 — 9.489 km de gasodutos

== Gasodutos em construcéo
= Gasodutos

Terminais de GNL

Fig. 21: Evolucéo do numero de gasodutos em territorio nacional entre os anos de 1999 e 2012
(CECCHI; FIDELLIS, 2013).

A capacidade de armazenar energia sob a forma de metano e injeta-lo na rede de gas
natural € uma das caracteristicas que torna a tecnologia P2G téo atrativa. Desta forma
0 transporte energético através de gasodutos também poderia ser feito por um custo e

manutencdo muito mais baixos que os atuais.
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4.2.2 Metanizagdo

Um modo comum de conversdo de CO, em metano é a partir do uso das reacdo de
Sebatier (HOEKMAN et al., 2010). O mesmo processo pode ser usado tanto na
conversdo de CO, em metano quanto na conversdo de CO. O processo pode ser dado

segundo as seguintes equagoes 12 e 13:

CO, + 4H, & CH, + 2H,0 (AH,os = —165k]/mol)  Eg. 12
CO + 3H, & CH, + H,0 (AH,og = —206 kJ/mol) Eq. 13

E possivel observar que ambas as reacbes S0 extremamente exotérmicas.
Dependendo das reacBes especificas cataliticas, o processo pode ocorrer a
temperaturas entre 250 e 400°C. Com temperaturas mais altas, a integridade do
catalisador (geralmente niquel e ruténio) pode se transformar em um problema e a
reacdo contraria (isto é, no sentido esquerdo, com a producdo de CO, e CO, ou
reforma do metano), torna-se cada vez mais significativa. A reforma do metano,
como ja mostrado anteriormente, € um dos processos de producgdo de H,. Geralmente
é conduzida entre 800 e 1000°C (HOEKMAN et al., 2010).

Na figura 22, podemos observar a influéncia da pressdo e temperatura na producéo
de metano. Para temperaturas mais altas, o processo contrario a formacdo de metano
é favorecido. Em relacdo a pressdo, quanto maior a pressdo, maior a producdo de

metano na reacao.
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Fig. 22: Producéo do metano em equilibrios termodinamicos para uma composicéo de gas
estequiométrica (CO,=20%, H, = 80%) (SCHLERETH; HINRICHSEN, 2013).
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Na metanizagdo catalitica, ou seja, com o uso de catalisadores, podemos definir dois
processo diferentes: a metanizacdo de 2 fases e a metanizacdo de 3 fases (HEY,
2012).

A metanizacdo de 2 fases é composta pela fase solida do catalisador (com particulas
que podem variar entre Imm a 50um) e pela gasosa dos reagentes (hidrogénio e
dioxido de carbono que fardo parte do processo). O catalisador é exposto a um fluxo
de gés e acelera o processo de metaniza¢do (SCHLERETH; HINRICHSEN, 2013).

E importante neste processo que haja um fluxo minimo e constante de géas para que a
temperatura se mantenha propria para a reacdo. Os reatores também devem ser
aquecidos externamente para fornecerem calor para o processo. Por esses motivos

fluxos variaveis de gas ndo sdo adequados a essa tecnologia (HEY, 2012).

A metanizacdo de 3 fases é composta novamente pela fase solida do catalisador, que
desta vez é misturado a um liquido que favorece a transferéncia de calor, e a parte
gasosa dos reagentes. A mistura de catalisador e liquido € atravessada pelos reagens
formando uma coluna de bolhas no reator (BAJOHR; GOTZ, 2013).

As vantagens deste processo tornam a tecnologia atrativa. A existéncia do liquido no
reator promove um melhor controle da temperatura da reacdo, trocando calor mais
rapido e eficientemente. O processo agora pode ocorrer praticamente
isotermicamente. 1sso pode diminuir o nimero de reatores necessarios (visto que
normalmente mais de um reator é usado para controlar melhor a temperatura do
processo) e aumentar a escala da producéo (BAJOHR; GOTZ, 2013).

A metanizacdo catalitica também apresenta pontos negativos como o fato de que o
sistema deve operar a altas temperaturas e pressdes. Além disso a matéria prima para
os catalisadores apresenta custo elevado e a pureza dos gases deve ser alta
(REUTER, 2013).

Uma outra opcdo € a utilizacdo de processos biologicos para a obtencdo de metano.
Esse metodo consiste na utilizacdo de bactérias que atuam em temperaturas
relativamente baixas (20 - 80°C) e substituem o catalisador (REUTER, 2013).
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Essa tecnologia ainda estd em pesquisa e atualmente é utilizada em pequena escala.
Ainda é necessario um estudo mais detalhado para controlar melhor o processo
(HEY, 2012). O que torna a tecnologia vantajosa é presenca de temperaturas e
pressdes baixas (comparadas a metanizacdo catalitica). Além disso, com um
fornecimento constante de hidrogénio nos reatores é possivel obter rendimentos

préximos a 80%.

4.2.3 Obtencédo do COe CO,

No processo de metanizagdo, dioxido e mondxido de carbono s&o pegas chave na
reacdo segundo a equacéo de Sebatier (HOEKMAN, 2009). E importante notar que a
origem desses gases € muito importante, visto que existe mais de uma forma de
obtencgéo, e diverge segundo custos e disponibilidade de implantacdo no local da
planta P2G (HEY, 2012).

4.2.3.1 Dib6xido de carbono da atmosfera

Umas das maiores vantagens da obtencdo de didéxido e mondxido de carbono da
atmosfera € a alta flexibilidade da planta (LACKNER et al., 1999). O sistema pode
ser implantado em qualquer lugar independentemente da existéncia de emissores de
gas carbonico ao redor. Essa solugdo mostra-se muito eficiente em locais afastados
como desertos e plantas em alto-mar, o que reduziria o preco do transporte do gas.

Existem atualmente diferentes técnicas na area, mas os altos investimentos ainda séo
um problema para o desenvolvimento da tecnologia (LACKNER et al., 2001). As
técnicas mais utilizadas sdo através da condensacao a baixa temperatura, processo de

membrana, adsorcéo e absorcao.

O processo de condensagédo requer temperaturas muito baixas para a separagdo do

didxido de carbono. O processo de membrana, no entanto, pressdes muito altas. Por
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estas raz0es, estes dois processos tem um gasto intenso de energia e séo utilizados
principalmente para a producéo industrial de nitrogénio, oxigénio e argdnio, em vez
de gas carbbnico (STERNER, 2009). A separacdo do CO, do ar por adsorcdo e
absorcdo é feito normalmente com solucBes alcalinas como hidréxido de célcio,
so0dio ou potéssio, mas é também um processo de grande consumo de energia e

susceptivel a contaminacéo do produto (STERNER, 2009).

4.2.3.2 Dio6xido de carbono de biomassa

Uma outra opgdo de obtencdo de didxido de carbono é através do biogas. Biogas € o
nome dado a qualquer gas que foi produzido pela quebra biologica da matéria
organica na auséncia de oxigénio. A mistura gasosa € normalmente composta de gas
metano (CH,4) e gas carbdnico (CO,), com pequenas quantidades de gas sulfidrico
(H,S) e umidade (POMPERMAYER; JUNIOR, 1998)

A porcentagem de CO, presente no biogas pode chegar a 50% dependendo do
regimes de operacdo do biodigestor (STERNER et al., 2011). Esse excesso de CO,
como produto da reacdo poderia ser usado para alimentar o processo de metanizacao.
Além de ser uma fonte limpa de obtencdo de didxido de carbono (sem a queima de
combustiveis fésseis), essa técnica pode ser usada para aumentar o rendimento global

do processo de obtencdo do metano (HEY, 2012)

Na figura 23 podemos ver um exemplo de montagem de um sistema utilizando

biomassa como fonte de didéxido de carbono.

37



a)

H

2 2

Eletrolit

H
H
|

AR
—

Geragéao/
Tanque de H, Hz | armazena-
mento de
— CHy|energia -
Metanizagiao CH,

(catalitica ou
biolégica)

CO,
- Preparo do Tanque de CO,
Bii Biogas H,

CH,

CH, Rede de gas Natural

b)

é_

H;

Geragéo/
Tanque de Hy Hz armazena-
mento de
CHa CH,| energia

Metanizacédo
(catalitica ou

H;

H
i

Eletrolisador

— 1
|

biolégica)

CH,/CO, Tanque de CO,/CH,
Biodigestor Hz

CH: Rede de gas Natural

Fig. 23: Obterncao de diéxido de carbono atraves de biogés (adaptado de HEY,2012)

No esquema pode-se observar que uma mistura de metano e dioxido de carbono
deixa o biodigestor. Essa mistura pode ser separada, como mostra a figura a), onde
apenas CO; € enviado para o processo de metanizacdo (catalitico ou bioldgico) e
reage com o hidrogénio. Outra alternativa é a injecdo completa do biogas no
metanizador, isso reduziria custos do preparo do biogas. Depois 0 metano poderia ser
despejado diretamente na rede de gas natural ou ja usado na geracdo de energia

elétrica e armazenamento.

4.2.3.3 Dioxido de carbono de processos industriais

Em muitos processos industriais, 0 CO, é produzido como um componente de gases
residuais ou residuos. Em alguns casos, encontra-se sob uma forma tdo pura que
poderia ser aproveitado diretamente na alimentacdo do processo de metanizagéo
(STERNER et al., 2011).

Na talela 3 podemos observar diversos processo industriais que poderiam ser fonte

de didxido de carbono e suas respectivas porcentagens de emissdo do gas.
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Tabela 3: Emisséo de CO,em diversos processos industriais (AUSFELDER, 2008)

Setor Emissdes de CO, | Percentagem | Concentracdo de
provenientes de | do total das | CO, no gas de
grandes fontes esta- | emissdes escape
cionarias em todo o | provenientes
mundo (Gt)

Energético | Energia 10,5 45% 3 — 4% (tarbinas a

(principalmente gas)

geragdo e 14% (Ciclo

eletricidade) combina de

gaseificacdo
interna)

Transporte 5,6 24% -

IndUstria Aco 1,5 6% 15-27%

Cimento 0,93 4% 14 — 33%

Refinaria 0,8 3% 3-13%

IndUstria 0,412 2% Em NH3 — 100%

quimica

Outras 3,4 14% -

4.2.3.4 Dioxido de carbono da queima de combustiveis fosseis

A queima de combustiveis fosseis também acarreta na liberagdo de didxido e

monoxido de carbono na atmosfera segundo equagdes de combustdo (STERNER et

al., 2011). Esses gases de escape poderiam ser usado para alimentar o processo de

metanizacao.

39




O combustivel ¢ queimado em condi¢bes cuidadosamente controladas. Apo6s a
retirada das cinzas e de moléculas de dgua presentes nos gases de escape, CO, do gas
de combustdo é absorvido numa solucdo de monoetanolamina base que é,
subsequentemente, aquecida pelo proprio processo de combustdo para libertar o gas
CO, bruto. O CO; é entdo conduzido a um compressor (livre de 6leo) e purificado, a
alta pressdo, por permanganato de potassio. Apos a secagem completa, o CO, recebe
uma purificacdo final em um filtro de carvéo ativo antes de ser consensado e enviado

a tanques de armazenamento.

Um ponto positivo dessa tecnologia seria a possibilidade de reaproveitar o carbono
antes de ser despejado diretamente na atmosfera. Porém a técnica envolve discussoes
quanto a entidade responsavel pela liberacdo do diéxido de carbono na atmosfera
(termelétrica/responsavel pelos queimadores, produtor de metano ou consumidor
final do metano). Além disso o uso de dioxido de carbono proveniente de fontes
fésseis coloca em xeque a capacidade do sistema P2G de produzir/armazenar energia
elétrica sem aumentar o nivel de CO, na atmosfera e contribuir para a reducgdo do

efeito estufa e outro danos ao meio ambiente (STERNER et al., 2011).

4.2.4 Injecdo de hidrogénio na rede de gas natural

Uma outra alternativa para o hidrogénio segundo a tecnologia P2G ¢ a injecdo deste
diretamente na rede de gas natural. Como mensionado, o Brasil conta com uma
extensa rede de distribuicdo de gas natural (CECCHI; FIDELIS, 2013) e essa
caracteristica poderia ser usada em beneficio da tecnologia. Além disso, a queima de
gas natural com hidrogénio pode reduzir significativamente a emissdo de gases
prejudiciais na atmosfera como o NOx, CO; e outros (HUTTENRAUCH; MULLER,
2010).

Atualmente o projeto NATURALHY promove diversos debates quanto a
regulamentacdo dessa tecnologia (FLORISSON et al., 2009) , mas as conclusdes

ainda séo divergentes.
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Teoricamente, gas natural e hidrigénio podem ser misturados em qualquer proporcéo,
mas nomalmente isso é feito com 10 a 20% de volume de hidrogénio. Esse é o
conhecido gas natural enriquecido com hidrogénio (ou HENG - Hydrogen Enriched
Natural Gas) (GARMSIRI; ROSEN; SMITH, 2013). Nessas concentra¢des, HENG é
geralmente compativel com a estrutura de transmisséo e distribuicdo existente de gas

natural, assim como compativel com os equipamentos no final da rede.

Para a andlise do efeito da injecdo de hidrogénio na rede de gés natural é necessaria a
observacao de 3 parametros (ALTFELD; PINCHBECK, 2013): o indice de Wobbe, o

ndmero de metano e a velocidade da chama laminar.

O indice de Wobbe (W) é um indicador da permutabilidade dos diferentes gases
combustiveis (HUTTENRAUCH; MULLER, 2010). Independentemente de poder
calorifico, gases com 0 mesmo W tem a mesma carga de calor em um queimador,
por isso esse indice é o parametro de combustdo mais importante para os aparelhos a
gas (exceto motores) e é especificado em todos os paises (ALTFELD; PINCHBECK,
2013).

A figura 24 indica o efeito da mistura de 10% em volume de hidrogénio em
diferentes gases usando o indice de Wobbe. O teste é feito com metano puro,
biometano (96% em volume de metano e 4% de CO;) e GNL “meio rico” (92% em

volume de metano e 8% composto por outros hidrocarbonetos).
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Fig. 24: Indice de Wobbe para diferentes gases com e sem a adi¢do de 10% de hidrogénio
(ALTFELD; PINCHBECK, 2013).
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Os valores obtidos sdo usados segundo a temperatura de referéncia de 25 ° C
(combustéo) e pressdo de 1,02325 bar. A mistura de hidrogénio diminui ligeiramente
o valor de W (10% de hidrogénio diminui W de cerca de 3%), porém as variacoes
existentes entre os diferentes gases séo significativamente maiores do que os efeitos

causados pela adigdo de hidrogénio.

O numero de metano (NM) descreve o comportamento de batida de gases
combustiveis em motores de combustdo interna e depende fortemente da composicéo
especifica do gas (especialmente as quantidades de hidrocarbonetos superiores) e da
porcentagem de hidrogénio no gas combustivel. O NM de metano puro € de 100,
para o hidrogénio puro é 0 e para 0 GNL rico: 65-70, de acordo com o método
utilizado na medicdo (ALTFELD; PINCHBECK, 2013). A Figura 25 mostra o NM

dos gases sem / com 10% de mistura de hidrogénio.
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Fig. 25: NUmero de metano para diferentes gases com e sem a adi¢ao de 10% de
hidrogénio (ALTFELD; PINCHBECK, 2013).

Como era de se esperar, 0 nimero de metano diminuiu em todos os casos com a
adi¢do de hidrogénio na rede. Em situagdes extremas como com o GNL “meio rico”
0s niveis podem se tornar inaceitaveis do ponto de vista das maquinas no final da

rede (usinas de calor e energia combinados, veiculos a gas natural, etc).

Velocidade da chama é um parametro de combustdo complexo relacionado com a
estabilidade da chama . Ambas as velocidades de chama turbulenta e laminar podem
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ser definida, mas, infelizmente, elas sdo dificeis de medir e ndo sdo, portanto,

especificadas no regulamento e normas técnicas.

A Figura 26 ilustra que os dados experimentais para a velocidade da chama laminar ,
de diferentes autores (CAMMAROTTA, 2009; GUENTHER, 1971; HERMANNS,
2007; HU, 2009; HUANG, 2006; MIAO, 2008) tem desvios significativos , mas ha
uma tendéncia para o aumento da velocidade da chama com o aumento da adigéo de
hidrogénio (HUTTENRAUCH; MULLER, 2010). Ha tipicamente um aumento de
aproximadamente 5 % da velocidade laminar da chama com a adicdo de 10% em

volume de hidrogénio.
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Fig. 26: Influéncia da adicéo de hidrogénio na velocidade da chama (ALTFELD;
PINCHBECK, 2013).

Como dito anteriormente, ainda ndo existe um consenso quanto a melhor e mais
segura poncentagem de hidrogénio que pode ser adicionada a rede de gas natural sem
danificar os componente (HUTTENRAUCH; MULLER, 2010). Existem diversos
aspectos que devem ser levados em consideracdo e que fogem o escopo deste
trabalho como a integridade da tubulacdo e fontes de armazenamento, o efeito em
diferentes motores de combustdo e turbinas, queimadores industriais e domésticos,

deteccdo de vazamentos, vedacéo, etc.
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Apesar da adicdo de hidrogénio na rede de gés natural ser uma etapa da tecnologia
P2G, ndo sera considerada durante o trabalho pela alta divergéncia entre as fontes e a
falta de estudos conclusivos na area, mas segue como sugestdo para estudos futuros,

visto que apresenta grande potencial na rede nacional.

4.25 Células a combustivel

Outra maneira de integrar o hidrogénio a tecnologia P2G é através do uso de células
combustiveis. As células a combustivel sdo células galvanicas capazes de
transformar energia quimica disponivel em energia elétrica. Com a tecnologia atual,
0 Unico combustivel que proporciona correntes de interesse pratico € o hidrogénio,
apesar de ja existirem células que utilizam diretamente metanol e outros
hidrocarbonetos como combustivel (VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ,
2002).

As células a combustivel ja sdo usadas em centrais elétricas com baixa producao
(menos de uma dezena de MW). Por esse motivo sdo colocadas normalmente perto
dos equipamentos consumidores, podendo assim serem consideradas uma tecnologia
de geracdo dita distribuida (SANTOS; SANTOS, 2004).

Com o uso de geracdo descentralizada poupa-se no investimento da construcdo de
grandes linhas de transporte de energia, na protecdo da rede e de outros
equipamentos auxiliares, bem como na manutengdo dessas infraestruturas. Outro
aspecto que deve ser considerado é o custos, uma vez que as perdas energéticas com
a producdo descentralizada sdo consideravelmente reduzidas em linhas e nos
transformadores, bem como na quantidade de aparelhagem de protecdo necessaria
(SANTOS; SANTOS, 2004).

A composicdo bésica de todas as células a combustivel & semelhante. Um exemlo é
representado na figura 27. A célula unitaria consiste em dois eletrodos porosos (em
rosa), cuja composicdo depende do tipo de célula, separados por um eletrolito (em

azul) e conectados externamente por meio de um circuito. Os eletrodos séo expostos
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a um fluxo de gés (ou liquido) para suprir os reagentes (o combustivel e o oxidante)

(ALMEIDA; MOURA, 2006).
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Fig. 27: Esquema de uma célula a combustivel hidrogénio/Oxigénio(VILLULLAS;

TICIANELLI; GONZALEZ, 2002).

O hidrogénio gasoso penetra pela estrutura porosa do anodo, dissolve- se no

eletrolito, liberando elétrons e formando prétons (H'). Os elétrons liberados na

oxidagdo do hidrogénio chegam ao catodo por meio do circuito externo e entdo

participam da reacdo de reducdo do oxigénio. Os protons H* sdo transportados ao

catodo, onde reagem com o oxigénio formando agua (produto final da reacéo
(VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002).

Em meio 4cido a reacdo no anodo é:

H, » H* + 2e~

Analogamente, tem-se no catodo:

Eq. 14

~0, + 2H* + 2¢™ > H,0

Eq. 15

Consequientemente, a reacdo global da célula a combustivel é dada por:

20 + Hy - H,0

Eqg. 16
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A variagdo da energia livre de Gibbs na reagédo é, a 25 °C, de AG® = - 237 kJ/mol
(VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002), isso indica que a reacdo €

espontanea.

Existem atualmente no mercado diversos tipos de células a combustivel. A
classificacdo das células € normalmente feita em funcédo do eletrolito utilizado, mas
elas também podem ser classificadas segundo a temperatura de operacdo.Na tabela 4
é possivel observar as diferentes células disponiveis, o eletrélito utilizado, faixas de

temperatura de operacgdo, vantagens e desvantagens e aplicacdes.

Tabela 4: Tipos de Células a Combustivel (WENDT; GOTZ; LINARDI, 1999).

Tipo Eletrolito Faixa de  Vantagens Desvantagens Aplicacoes
(espécie Temp.
transportada) (°C)
Alcalina KOH 60 — 90 - Alta eficiéncia - Sensivel a CO; - Espagonaves
(AFC) (OH) (83% teodrica) - Gases ultra puros, sem - Aplicagdes militares
reforma do combustivel
Membrana  Polimero: 80 - 90 - Altas densidade de - Custo da membrana - Veiculos automotores
(PEMFC) Nafion® poténcia e eficiéncia e catalisador
(H;07) - Operacdo flexivel - Contaminacgdo do - Espagonaves
catalisador com CO - Mobilidade
- Unidades estacionarias
Acido H;PO; 160 - 200 - Maior desenvolvimento - Controle da porosidade - Unidades estacionarias
fosforico (H;07) tecnologico do eletrodo (100 kW a alguns MW)
(PAFC) - Sensibilidade a CO - Cogeragdo eletricidade/
- Eficiéncia limitada pela calor
COIrosao
Carbonatos Carbonatos 650 - 700 - Tolerdncia a CO/CO, - Problemas de materiais - Unidades estaciondrias
fundidos Fundidos - Eletrodos a base de Ni - Necessidade da de algumas centenas de kW
(MCFC) (COs™) reciclagem de CO, - Cogeracdo eletricidade/
- Interface trifasica de calor
dificil controle
Ceramicas Zr0, 800 — 900 - Alta eficiéncia - Problemas de materiais - Unidades estacionarias
(SOFC) (0™ (cinética favoravel) - Expansdo térmica de 10 a algumas centenas
- A reforma do combustivel - Necessidade de pré- de kW
pode ser feita na célula reforma - Cogeracdo eletricidade/
calor

Outra caracteristica das células a combustivel é a quantidade consideravel de calor
liberada durante o seu funcionamento, o qual pode ser utilizado para outros fins,
como o aquecimento de agua ou a geracdo de vapor (ALMEIDA; MOURA, 2006).
Quando as temperaturas dos gases de escape sdo baixas, estes podem ser
aproveitados para o aquecimento de 4gua, do ambiente ou geragéo de vapor de baixa
pressdo. Para células de altas temperaturas é possivel aproveitar o calor libertado
para produzir vapor a alta temperatura e pressdo, adequado para a producdo de
eletricidade em ciclo combinado, podendo ser obtidos rendimentos superiores aos
das melhores centrais térmicas convencionais (ALMEIDA; MOURA, 2006).
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4.2.6 Armazenamento de hidrogénio

Outro ponto importante de discussdo com o uso da tecnologia P2G é o
armazenamento do hidrogénio produzido. Depois de passar pelo processo de
eletrolise o hidrogénio precisa ser armazenado, mesmo que temporariamente, antes

de seguir para a metanizag¢ao ou para 0 USO em outros processos quimicos.

O grande problema do armazenamento do hidrogénio é a baixa densidade energética
por volume a pressdo e temperatura constantes. Hidrogénio pode ser armazenado
basicamente sob 3 formas (RIIS et al., 2005): gasosa, liquida ou solida. Cada forma
apresenta desafios, vantagens e desvantagens e deve ser analisada de acordo com a

necessidade e especificagdes do projeto.

4.2.6.1 Hidrogénio sob a forma gasosa

O armazenamento sob a forma gasosa mais comum ¢é através de tanques de alta
pressdao. Hidrogénio € injetado no reservatorio podendo atingir pressdes que variam
entre 35 e 70MPa (RIIS et al., 2005). Além de apresentar riscos inerentes devido as
altas pressGes de operacdo, essa técnica ainda precisa sofrer melhorias como na
pesquisa por materias do reservatorios (capazes de suportar altas tensdes e que nao
permitam a difusdo do hidrogénio e nem reajam com ele), compressores mais

eficientes e na reducéo de custos de operagdo (ZUTTEL, 2003).

Uma opc¢do semelhante ao CAES (compressed air energy storage) € a injecdo do
hidrogénio em cavernas ou outras formacdes geoldgicas semelhantes. Além de
apresentar uma capacidade elevada de armazenamento, essa técnica opera com
pressdes mais reduzidas (cerca de 20MPa). Ponto positivo é a difusibilidade do
hidrogénio por entre as paredes do reservatorio, o que poderia levar a perdas e
possiveis contaminagdes (CROTOGINO; HAMELMANN, 2007)
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4.2.6.2 Hidrogénio sob a forma liquida

Hidrogénio liquido é armazenado em tanques criogénicos com temperaturas
proximas a 20K. As pressdes neste caso (atmosféricas) sao muito menores do que no
caso gasoso. O ciclo de liquefacdo de Joule-Thompson (ou ciclo de Linde), € usado

para chegar nestas condi¢des (ZUTTEL, 2003).

Hidrogénio € comprimido e resfriado através de um trocador de calor. Depois de
passar por uma valvula estranguladora é expandindo isoentalpicamente e liquefeito.
O gas resfriado ndo liquefeito é separado do liquido e devolvido para o compressor
através de um trocador de calor. O ciclo de Joule-Thompson trabalha para gases
como o nitrogénio, que apresentam uma temperatura de inversdo maior que a
temperatura ambiente. Hidrogénio, no entanto, aquece mediante expansdo a
temperatura ambiente. Para isso, a temperatura deve ser inferior a sua temperatura de
inversdo de 202 K. O hidrogénio € normalmente pré-resfriado com nitrogénio liquido

(78 K), antes de ocorrer o primeiro passo de expansdo (ZUTTEL, 2003).

Esse processo, mesmo utilizado em algumas indudstrias, como espacial e aérea,
apresenta elevados custos, 0 que impossibilita sua aplicacdo em larga escala. Além
disso 0 gasto energético com a compressdo do hidrogénio acarreta em perdas da
ordem de 30 — 50% da energia total contida no hidrogénio (ALMEIDA; MOURA,
2006).

Existe ainda uma outra opcdo de armazenar o hidrogénio sob a forma liquida,
dissolvendo-o ou usando uma solugéo de NaBO, formando borohidreto (NaBH4). Os
desafios neste caso encontram-se no processo de reversdo da reagdo ou em

tecnologia apropriada para usar o borohidreto diretamente (RIIS et al., 2005).
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4.2.6.3 Hidrogénio sob a forma solida

Armazenamento de hidrogénio em materiais solidos tem o potencial de tornar-se uma
maneira segura e eficiente de armazenar energia, tanto para aplicacfes fixas quanto
moveis (veicular) (RIIS et al., 2005).

A reacdo ocorre com a unido do hidrogénio com outros metais, os hidretos metalicos.
Esses podem absorver o gds em alta pressdo e depois liberta-lo em condicOes
ambiente ou com trocas de calor. Alguns destes materiais s&o compostos de ferro-

titanio, lantanio-niquel e algumas ligas a base de magnésio (OLIVEIRA et al., 2011).

No mercado ja estdo disponiveis alguns hidretos metalicos, mas ainda é necessario
um ramo de pesquisa abrangente para se obter melhores resultados. Os desafios e
caracteristicas para o projeto sdo grandes, como desenvolver a capacidade dos
hidretos de armazenar enormes quantidades de hidrogénio, baixas pressdes de
operacdo a temperatura ambiente, rapida libertacdo do gas, leve e a um custo
acessivel (OLIVEIRA et al., 2011).
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5 MODELO DA TECNOLOGIA P2G

5.1 Apresentacdo do modelo

Neste capitulo um modelo simplificado da tecnologia P2G serd desenvolvido, bem
como o equacionamento do sistema e as hipoteses adotadas. Um diagrama do modelo

pode ser observado na figura 28.

Puw PJT

P + Pa T Rede
Absorgdo de CO2 Elétrica
Eletrolisador Pr Pes A
Célulaa
Combustivel
Termo-
Vr elétrica
Tanque de H, Metanizagéao
Pec2 Ms
. Rede de
Mr Gas Natural

Fig. 28: modelo adotado para estudo da tecnologia P2G
Energia elétrica, Py, vinda de fontes renovaveis € injetada na rede. O excesso de
energia € utilizado pelo eletrolisador, P., para a producdo de hidrogénio e é
comprimido pelo compressor, com poténcia P¢;, em tanques de hidrogénio com uma
taxa de producdo de hidrogénio V,. Parte do hidrogénio armazenado, Vf, é usado por
céluas a combustivel e convertido novamente em eletricidade, Ps. Outra parte, V,,,, é
consumida no processo de metanizacdo. A poténcia P, é extraida da rede para
absorcdo do CO, atmosfeérico, que é comprimido em tanques com um compressor de
poténcia Pc3. A taxa de entrada de CO, no tanque, C;, e a taxa de saida, C,,, Sd0
usadas para a determinacgédo do processo de metanizacdo, que converte CO; e H, em
metano, sendo este despejado na rede de gas natural a uma taxa M, e por um

compresso de poténcia P.;. O metano por sua vez pode ser usado a uma taxa M,
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para alimentar a rede novamente, com uma poténcia P;. A carga disponivel liquida é

simbolizada por P,.

5.2 Detalhamento do modelo

Um modelo matematico do sistema foi desenvolvido com base nas equacdes de
balanco de energia elétrica, de fluxo de H,, de fluxo de CO, e fluxo de metano. O
saldo de armazenamento de H, para o tempo com passo t & expresso como:

V(t+1)-V(t . . .

0 = Ve (1) = V() — Vi () Eq.17

em que At é o intervalo de tempo, V (t) é o nivel de armazenamento de H, no inicio
do passo de tempo t, V, é a taxa de producéo de H; do eletrolisador, Vf é a taxa de
consumo de H; da célula a combustivel e V,,, é a taxa de consumo de H, no processo

de metanizacéo.

As relacBes entre poténcia e taxa de fluxo de H, no eletrolisador e na célula a
combustivel foram linearizados para facilitar a analise do sistema. Essa hipGtese é
razoavel quando observada as caracteristicas lineares de um eletrolisador alcalino de
alta presséo (WALLMARK; ALVFORS, 2002) representado na figura 29.

= 12¢F - .
o o Based on measurements
i Lt Linear approxmation 1
L 08} i
g
g 06F -
o
= 04 ¢t .
eniii . . . . |

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Power input (kW)

Fig. 29: caracteristicas de um eletrolisador alcalino de alta pressdo (WALLMARK; ALVFORS,
2002)

Desta maneira, o processo de eletrolise pode ser representado pela seguinte relagéo:
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. Pe
Ve =me X .

Eq. 18

onde P, é o consumo de energia do eletrolisador ¢ ne € a eficiéncia elétrica do
eletrolisador, tendo em conta as perdas de funcionamento do equipamento e perdas
de conversdo de energia. PCSy é o poder calorifico superior de H, (PCSy = 3,509
KWh/Nm?).

H, é entdo comprimido e, em seguida, armazenado em tanques pressurizados. A

poténcia total de compressao, P, € representada por:

P.; = SEC.; XV, Eq. 19
Onde SEC,; é o consumo especifico de energia do compressor entre o eletrolisador e

0s tanques de armazenamento de H,. Analogamente ao eletrolisador, tem-se a

poténcia da célula a combustivel dada por:

Pr =1 X V¢ X PCSy Eq. 20
onde ns € uma aproximacdo linear da eficiéncia elétrica da célula a combustivel,
incluindo as perdas de conversdo de energia. A eficiéncia global de um sistema de

célula a combustivel esta perto de constante na faixa de operacdo normal (KORPAS;
HOLEN, 2006).

O saldo de armazenamento de CO, para 0 tempo com passo t € expresso como:

CEDEO = () — Cu(® Eq. 21

em que At é o intervalo de tempo, V (t) é o nivel de armazenamento de CO, no inicio

do passo de tempo t, C, é a taxa de producdo de CO, na absorcdo e C,, é a taxa de

consumo de CO; no processo de metanizagéao.

A obtecdo do dioxido de carbono necessario para a metanizacao é descrita por:

. P,
Ct =MNa X P_CS Eq 22

Onde 1, é o rendimento global do processo e pode ser considerado linear. O CO,

obtido é entdo comprimdo pelo compressor de poténcia Pgs:

P.; = SEC.3 X C; Eq. 23
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Onde SEC; é o consumo especifico de energia do compressor entre a absor¢do de

CO; e os tanques de armazenamento.

No processo de metanizacdo, H, e CO, reagem na formacgéo de metano segundo a

equacdo 12. Na CNTP temos que a relacdo entre M,, V,, e C,, é dada por:

Vi, + 4Cp, = M, Eq. 24

Metano € entdo comprimido pelo compressor de poténcia P¢, segundo a equacgéo:

P., = SEC¢, X C; Eq. 25
Onde SEC., é novamente o consumo especifico de energia do compressor entre o

processo de metanizacado e a rede de gas natural.

Na rede de gas natural, metano pode ser usado por usinas termelétricas para a injecao

de energia elétrica P, na rede elétrica. Esse processo é dado segundo a equacao:

P.=n X M;X PCSy Eq. 26
Onde 1 é o rendimento do processo de queima do metano, M, é o consumo de

metano e PCSy, é o poder calorifico superior do metano.
O balanco de poténcia na rede pode ser dado pela equacao:

PbP—P, =P —P.+P —P, — Py — Py — Pe3 Eq. 27

5.3 Analise de custos

Na aplicacdo da tecnologia P2G, diversas fontes de custos sdo evidenciadas e devem
ser consideradas para a analise da implantacdo da alternativa.

Para esta andlise € considerado para cada componente 0s custos por unidade
produzida/armazenada/utilizada de um certo elemento e os custos de investimento
inicial diluidos pelo tempo. Para tal, foi usado o método do valor uniforme liquido,
em que todos 0s equipamentos tem seus respectivos investimentos diluidos

igualmente durante os anos de funcionamento para efeito de comparacao.
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Os valores dos custo sdo fornecidos, para padronizacdo de medidas, em dolares

americanos, US$.
Os custos do processo séo oriundos de diversas fontes:

e Eletrolisador;

e Agua;

e Célulaa Combustivel;

e Armazenamento de H, e CO;
e Absorcdo de CO, do ar;

e Metanizacao;

e Termelétrica.

5.3.1 Eletrolisador

Os custos de producdo do hidrogénio, Ch, por m® produzido pode ser dado por

(National Renewable Energy Laboratory, 2009):

C,= 030XV, Eq. 28
Os custos associados ao armazenamento de hidrogénio em tanques, Cq,, € dado por

(National Renewable Energy Laboratory, 2009):

Can = 0,17 XV, Eq. 29

5.3.2 Agua

No processo estequiometrico de eletrolise, 0,8L de agua sdo necessarios para a
producdo de 1Nm?® de hidrogénio. No processo real, é necessério 1,5L, logo, o custo
da &gua, C,, associado ao processo, considerando o preco da agua para processos
industriais de US$1,50/L, é de:
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C, = 0,0015X1,20XV, Eq. 29

5.3.3 Célula a combustivel

O custo da célula a combustivel, C., teve uma vertiginosa queda ao londo dos anos.
Hoje, com os métodos produtivos mais avancados, o custo do KWh é de
aproximadamente US$00,15 (KUBERT, 2011). Logo, temos a equagao:

Coc = 00,15 X P Eq. 30

5.3.4 Absorcéao de CO;

A obtencdo de CO, desempenha importante papel durante a metanizacdo. A soma
dos custos de captura e absorcdo de CO, podem ser representados pela equagédo
(CHARLES, 2009):

Ceoz = 60,00 X 0,001997 X C, Eq. 31

5.3.5 Metanizacdo

Os custos associados a producdo do metano a partir do CO, e H, pode ser
equacionados por (KEMA, 2013):

C,, = 1,45 XM, Eq. 32
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5.3.6 Termelétrica

Os custos associados ao uso de termelétricas para a injecdo de energia elétrica na
rede poder ser expresso por (BRACIANI, 2011):

C, = 00,06 X P, Eq.33

5.4 Analise de casos

Para a analise da tecnologia P2G, o modelo desenvolvido foi testado assumindo-
se flutuacdo da demanda e oferta ao longo do dia. A oferta é feita por 76 turbinas
edlicas com poténcia instalada de 57MW (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2007). A

curva de oferta de energia edlica € apresentada na figura 30.
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Fig. 30: Curva de oferta de energia e6lica.

A demanda é assumida como sendo o consumo de 35 mil pessoas ao longo do dia
(FRANCISQUINI, 2006). A curva de demanda para essa situacdo pode ser
observada na figura 31.

56



60

50
§ A
2 40
m \
3
230
—
/1 :
(8]
£ 20
-
o]
(- %
10
O T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Horas do dia (h)

Fig. 31: Curva de demanda do consumo de 35 mil habitantes.
A figura 32 apresenta a variacdo liquida entre demanda e oferta. Valores
positivos indicam uma oferta superior a demanda e valores negativos séo

representados por uma demanda maior que a oferta.
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Fig. 32: Poténcia liquida ao longo do dia
A tecnologia P2G sera testada segundos duas configuracdes distintas. No caso 1,
o sistema é colocado em operacdo usando-se apenas a tecnologia envolvendo a célula
a combustivel, ou seja, existe a eletrlise da &gua para a producgéo de hidrogénio e o
mesmo é usado somente nas células a combustivel. Uma representacdo do sistema é

mostrado na figura 33.
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1

Célula a
Combustivel

Tanque de H,

Rede
Elétrica

Fig. 33: Representacéo do caso 1. Os elementos em cinza serdo desconsiderados na simulacéo.

No caso 2, o sistema é colocado em operacdo para a producdo de metano e depois

todo o metano produzido € queimado em termelétricas e convertido em energia

elétrica para a rede. E importante salientar que nos dois casos, toda a energia em

excesso sera usada na tecnologia. A figura 34 representa o caso tratado.
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Absorgéo de COz
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Fig. 34: Representacéo do caso 2. Os elementos em cinza serdo desconsiderados na simulagéo.
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6 RESULTADOS

Usando-se as equacOes ja descritas anteriormente para modelar 0s processos
envolvidos no uso da tecnologia P2G, foi possivel analisar o0 desempenho de cada
configuracdo descrita (casos 1 e 2).

6.1 Casol

Neste caso apenas a eletrolise existe no processo. A figura 35 mostra a variacdo

liquida da poténcia, em MW, usando-se a célula a combustivel ao longo do dia.

Poténcia Liquida (MW)

Horas do dia (h)

Fig. 35: Poténcia liquida com o uso da eletrolise.
E possivel observa pela figura que existiu uma redugdo consideravel do pico de
oferta com o0 uso do processo, ou seja, 0 excesso de energia elétrica foi armazenada
sob a forma de hidrogénio e depois convertido em energia elétrica novamente.
Porém, é ainda possivel concluir que a energia advinda do processo de eletrélise ndo

foi suficiente para suprir toda a demanda, o que deve ser feito por outros meios.

A figura 36 mostra o volume de hidrogénio, em Nm?®, armazenado ao longo do dia

através do sistema de eletrélise.
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Fig. 36: Volume de hidrogénio armazenado no sistema.
Observa-se que 0 o0 volume armazenado ao longo do dia cresce em horarios de muita
oferta e decresce em horéarios de pico de consumo, como no periodo da tarde. A
partir das 21 horas ndo existe mais excedente de hidrogénio no sistema que possa ser
convertido em energia elétrica, logo outras fontes energéticas sdo necessarias para o

abastecimento da populacdo, como com o uso de termelétricas.

O custo da operacao também foi considerado pelas equacdes descritas anteriormente

e simulado no processo, atingindo o valor aproximado de 0,38US$/kWh.

6.2 Caso?2

No segundo caso, em que existe 0 processo de metanizagédo, temos a curva de carga
apresentada na figura 37.
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Fig. 37: Curva de carga do segundo caso.

Obsrva-se que a flutuacdo da carga é praticamente nula com o uso do processo de
metanizacao (varaindo entre 0,3MW e -0,5MW), o que confere ao sistema alto grau
de flexibilidade. Idealmente nenhum outro sistema precisaria ser utilizado para suprir
a demanda. A figura 38 mostra o volume de metano, em Nm?®, produzido durante o

processo ao longo do dia.
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Fig. 38: Volume de metano ao longo do dia.
Pode-se observar que ao final da simulacdo ainda existe um volume residual de
metano. Esse fato deve-se ao poder calorifico do metano que € superior ao do
hidrogénio, apesar de o rendimento das termelétricas serem inferiores ao das células

a combustivel.
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Mas a aparente vantagem do processo de metanizagdo sob 0 processo com 0 uso de
células a combustivel deve ser debatido frente ao preco desta tecnologia, que de

acordo com a simulacdo € de aproximadamente 0,86US$/kWh devido aos altos

custos envolvento a metanizagéo.
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7 ANALISE DOS DADOS

Com base nos resultados obtidos anteriormente na simulacdo e com dados de outros
sistemas semelhantes de armazenamento de energia, serd discutida nesta se¢do a

introdugdo do sistema P2G sob diferentes aspectos e circunstancias.

7.1 Comparagéo do sistema P2G do ponto de vista econdmico

O sistema P2G ¢ projetado para grandes instalagdes e aplicacdes devido aos altos
custos da tecnologia, que sdo dissolvidos no uso em grande escala. As tecnologias
que sdo concorrentes deste sistema sdo as ja apresentadas central hidroelétrica
reversivel (PHS) e o armazenamento de energia em ar comprimido (CAES). Ambas
apresentam aplicacbes que variam entre 50 e 2000MW e 100 e 300MW

respectivamente.

O armazenamento de ar comprimdo tem um custo aproximado de 0,11US$/kWh
(Arizona Research Institute for Solar Energy, 2010). J& o custo da tecnologia de
armazenamento de energia elétrica através de centrais hidroelétricas reversiveis é de
aproximadamente 0,02US$/kWh (BARROWS et al., 2009). O uso de termelétricas,
dependendo da carga necessaria (dentro ou fora do pico) e do tipo de combustivel
utilizado (gas natural, carvédo, etc), pode variar entre 0,03US$/kWh e 0,34US$/kWh
(BARROWS et al., 2009).

Os custos com as tecnologias PHS e CAES séo consideravelmente menores do que
os custos adivindos do uso da tecnologia P2G obtidos na simulagdo. A tecnologia
P2G também encontra desvantagens financeiras quando comparada com a utilizagéo

de termelétricas.

Porém, deve-se ressaltar que a tecnologia P2G ndo necessita de ambientes propicios
ou geograficamente favorecidos para sua instalagdo, conferindo a planta menos

restricbes de implantagdo. Para o emprego da tecnologia de ar comprimido, por
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exemplo, é necessaria a localizacdo de cavernas com formagdes rochosas adequadas

para 0 armazenamento de ar sob alta presséo.

Para o sistema de bombeamento de d4gua, um desnivel entre os reservatorios e uma
vasta area alagada sdo necessarios para obter-se o melhor desempenho do processo.
Isso faz com que a relacdo entre energia e area utilizada seja muito melhor no caso
da tecnologia P2G. Em ltaipu, umas das maiores e mais eficientes usinas
hidroelétricas do mundo, a relacéo é de 10MW/Km? (ITAIPU BINACIONAL, 2010)
enguanto que para o0 uso da tecnologia P2G a relacdo € de aproximadamente
7000MW/Km? (ETOGAS, 2013).

Além disso, a tecnologia P2G é uma fonte de energia limpa, onde ndo existe a
liberacdo de CO, na atmosfera (no caso do uso de células a combustivel) ou pode ser
reduzida no processo de metanizacdo, 0 que apresenta uma vantagem consideravel

guando comparada com o uso de termelétricas.

7.2 Tecnologia P2G no Brasil

A matriz energética brasileira € composta predominantemente por fontes renovaveis

de energia, assim como apresentado na figura 39.

Deri\lladosde Nuclear2,7%  Carvioe
Petroleo 3,3% Derivados' 1,6%

Gas Natural

Biomassa® 6,8% _4

Hidraulica?
76,9%

Fig. 39: Matriz energética brasileira (Empresa de Pesquisa Energética, 2013)
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As fontes renovaveis (hidraulica, biomassa e edlica) sdo responsaveis por cerca de
85% de todo o fornecimento elétrico nacional (Empresa de Pesquisa Energética,
2013) . Elas sao conhecidas como “despachaveis”, ou seja, quando existe a oferta de
uma delas, elas séo imediatamente incorporadas ao sistema e “deSpachadas” na rede.
Quando a demanda sobe e as fontes renovaveis ndo sdo mais suficientes para supri-

la, deve existir o uso de outros sistemas, como as termelétricas, para atender a matriz.

As hidrelétricas, através do represamento da agua, oferecem uma opcdo de
armazenamento de energia (potencial) no reservatdrio. Ja outras fontes renovaveis,
de baixa expressdo na conjuntura nacional, apesar de ndo terem um armazenamento
integrado, tem uma preferéncia superior para serem “despachadas” no sistema e por

iSS0 ndo é necessario 0 armazenamento de energia.

Desta forma, o uso da tecnologia P2G no Brasil é limitada pela baixa oferta de
energia renovavel do tipo edlica e solar, que sdo despachadas imediatamente na rede
e que sozinhas ndo sdo suficientes para suprir a alta demanda energética do pais e por

ISSO ndo apresentam excesso de geracdo e necessidade de armazenamento.

Todavia, existem outras formas em que a tecnologia P2G poderia ser usada no Brasil.
Atualmete existem no pais cerca de 6 milhGes de habitantes que ndo tem acesso a
energia elétrica (ALTEC, 2009). O uso de um sistema de energia renovavel (como
edlico e solar) integrado com a capacidade de armazenagem do excesso produzido
poderia ser uma solucdo paras as pessoas que vivem em comunidades afastadas e
sem acesso a energia elétrica. Os altos custos da tecnologia podem ser compensados
pela autonomia do sistema e pela impossibilidade de transmisséo de energia elétrica

a tais comunidades.

7.3 Tecnologia P2G no Mundo

Como dito anteriormente, o conceito e os elementos da tecnologia P2G ja sdo
conhecidos, mas por questbes econdmicas, culturais e politicas ainda ndo séo

largamente desenvolvidos no mundo.
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Na Alemanha, com o atual abandono da energia nuclear (SCHMIDT, 2013), é
necessario o desenvolvimento de tecnologia capazes de manter o fornecimento a
patamares aceitaveis na sociedade. A tecnologia P2G ja é uma realidade em diversos
projetos-pilotos no pais e deve chegar ao mercado a um preco competitivo ao longo
dos anos (Danish Gas Technology Centre, 2013).

Em outros paises da europa, o desenvolvimento também é avangado, embasado
principalmente nas politicas sustentaveis adotadas pelo continente. Franca e Italia séo

também fortes expoentes de desenvolvimento da tecnologia em terras européias.

Os Estados Unidos participam do desenvolvimento da tecnologia utilizando sistemas
hibridos, como com o uso de biogas e outros aditivos (Danish Gas Technology
Centre, 2013). O Japdo também desenvolve projetos semelhante, motivado por um
viés politico que estimula o fechamento de usinas nucleares apds o desastre nuclear

na cidade de Fukushima.
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8 Concluséao

O presente trabalho teve como objetivo analisar e modelar as principais etapas de
funcionamento de um sistema de armazenamento de energia elétrica a partir da

tecnologia “Power-to-Gas”.

A tecnologia P2G é constituida por um complexo nimero de elementos e sistemas e
pode apresenta diferencas construtivas em sua montagem. No presente trabalho
foram apresentados dois conjuntos diferentes de instalacdo. No primeiro caso foi
considerado o uso de células a combustivel para converter energia quimica em
elétrica, e no segundo caso, 0 processo de metanizacao foi inserido no sistema para
converter hidrogénio em ga&s natural, que é queimado posteriormente em

termelétricas e a energia é convertida em energia elétrica.

Através dos modelos adotados neste trabalho foi possivel analisar o custo da
tecnologia segundos os casos adotados. No primeiro caso, o custo da tecnologia foi
de aproximadamente 0,38US$/kWh e a quantidade de hidrogénio armazenada néo foi
suficiente para atender toda a demanda projetada, sendo necessario o uso de outro
sistema auxiliar para garantir o fornecimento, como termelétricas. J4 no segundo
caso, a demanda foi completamente atendida pela tecnologia, mas existiu um

aumento consideravel do preco, de aproximadamente 0,86US$/kWh.

Comparado com outras formas de armazenamento de energia de mesmo porte, como
a central hidroelétrica reversivel (PHS) e o armazenamento de energia em ar
comprimido (CAES), a tecnologia P2G mostra-se mais cara, todavia, ndo existem
grandes limitacdes geograficas para sua instalacdo. A tecnologia ndo necessita de um
desnivel de reservatdrios e grandes areas para alagamento (como é o caso em PHS), e
ndo é necessario o encontro de cavernas com formacdes rochosas adequadas para sua

implementacdo (no caso de CAES).

No Brasil, a tecnologia P2G apresenta consideravel desvantagem de uso e nao torna-
se economicamento viavel, visto que energias renovaveis sem capacidade de

armazenamento proprias e que poderiam fazer uso do processo (como é o caso da
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energia edlica e fotovoltdica), ndo sdo expressivas no pais. Todavia, existe a
possibilidade de uso da tecnologia em comunidades afastadas, onde a conexdo com a

rede elétrica é inexistente ou inviavel.

No mundo, existem diversas pesquisas e projetos-piloto com o uso da tecnologia, que
pode se tornar uma realidade dentro de poucos anos. Com atuais incentivos e
desligamento de usinas nucleares, a tecnologia torna-se cada vez mais presente e

estudada.

Este trabalho deixa alguns campos em aberto, que podem ser considerados para

trabalhos futuros. Por exemplo:

e Estudo da viabilidade da injecdo de hidrogénio diretamente na rede de gas
natural;

e Considerar a aplicacdo da tecnologia P2G em comunidades afastadas sem
acesso direto a rede elétrica;

e Estudar outras configura¢des do sistemas, como sistemas hibridos.
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