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Resumo 

 

O aumento acelerado da população mundial e o crescente desenvolvimento tecnológico 

ocorrido nas últimas décadas estão gerando um déficit entre a produção mundial de energia e 

o consumo. Os efeitos climáticos relacionados ao uso de combustíveis fósseis, 

tradicionalmente utilizados (em nível mundial) na produção de energia, e a possibilidade de 

seu esgotamento  aceleram as pesquisas e o desenvolvimento de novas formas de produção de 

energia limpas e renováveis. Uma importante alternativa energética é o hidrogênio. Sua 

produção por fontes renováveis de energia reduz os impactos ambientais causados pelas 

emissões de gases provenientes da utilização dos combustíveis de origem fóssil. Neste 

trabalho são realizados estudos técnicos e econômicos do armazenamento de hidrogênio 

obtido por eletrólise, por processo de compressão, utilizando a eletricidade proveniente de 

fontes renováveis (eólica e fotovoltaica). Inicialmente são apresentadas algumas 

considerações e é feita uma revisão bibliográfica do armazenamento de hidrogênio. Em 

seguida, é realizada a análise energética da compressão do hidrogênio para a determinação da 

fração da energia armazenada e gasta no processo, em função do tipo de hidrogênio renovável 

produzido (Hidrogênio Solar ou Hidrogênio Eólico). Na sequência, é feita a análise exergética 

da compressão e do armazenamento de hidrogênio, determinando a eficiência exergética do 

processo de armazenamento para as fontes renováveis consideradas. Posteriormente, efetua-se 

análise econômica processo para a determinação dos custos, em US$/kWh de armazenamento 

para as pressões de 20 e 70 MPa (compressores comercialmente disponíveis) considerando a 

tarifa de eletricidade produzida pela fonte solar fotovoltaica e eólica.  

Em fase final são tecidas as conclusões sobre o ponto vista energético, exergético e 

econômico. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento de hidrogênio; Armazenamento por compressão; 

Análise energética; Análise exergética; Análise econômica, Custo do hidrogênio, Energia 

renovável. 
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Abstract 

 

The rapid increase in world population and increasing technological development in recent 

decades are generating a deficit between world energy production and consumption. The 

weather effects related to the use of fossil fuels traditionally used (worldwide) in energy 

production, and the possibility of exhaustion accelerate research and development of new 

forms of clean and renewable energy production. An important alternative energy source is 

hydrogen. Its production from renewable energy sources reduces the environmental impact 

caused by greenhouse gas emissions from the use of fossil fuels. This work carried out 

technical and economic studies hydrogen storage obtained by electrolysis, compression 

process using electricity from renewable sources (wind and photovoltaic). Initially are some 

considerations and a literature review is made of hydrogen storage. Then, the energy analysis 

of the hydrogen compression is performed to determine the fraction of the stored energy is 

expended in the process, depending on the type produced renewable hydrogen (Solar 

Hydrogen or Hydrogen Wind. Following is made exergy analysis Compression and hydrogen 

storage, determining the exergetic efficiency of the storage process for renewable sources 

considered. Subsequently, makes up economic analysis process to determine the costs in 

US$/kWh storage for pressures of 20 and 70 MPa (commercially available compressors) 

considering the electricity tariff produced by photovoltaic and solar wind source. In the final 

phase are woven the conclusions on the energy point of view, exergetic and economic. 

 

 

KEYWORDS: Hydrogen storage; Compression storage; Energetic analysis; Exergetic 

analysis; Economic analysis Hydrogen cost, Renewable energy. 
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1 INTRODUÇÃO 

Devido aos crescentes níveis das emissões de gases de efeito estufa é necessário o 

desenvolvimento de novas tecnologias para a geração de energia que sejam ambientalmente 

mais limpas e sustentáveis. Nesse sentido, fontes de energia renováveis, como energia solar e 

eólica tem um grande potencial de aumento de suas participações na geração global. 

Entretanto, devido às características intermitentes da disponibilidade dos recursos naturais, 

sua utilização não é simples. 

Para que a utilização de fontes de energias renováveis ocupe uma parcela maior na 

geração global de energia, alguns aspectos necessitam de aperfeiçoamentos, entre os quais, a 

conexão da energia gerada com as redes de distribuição de eletricidade. Devido às 

características intermitentes das fontes renováveis, é necessário garantir maiores níveis de 

confiabilidade na disponibilidade da energia gerada. 

Uma pequena participação das fontes de energia renováveis em grandes redes de 

distribuição de eletricidade pode ser equilibrada pela geração de energia convencional. Mas 

para uma porcentagem mais elevada de participação é necessário desenvolver sistemas de 

armazenamento de energia capazes de equilibrar a produção e o consumo. (GAO et al., 2014). 

Diversas alternativas para o armazenamento energético podem ser utilizadas, como 

sistemas de armazenamento em baterias ou em ar comprimido, mas para o armazenamento de 

grandes quantidades de energia e por longos períodos o uso do hidrogênio se destaca entre 

elas. 

A eletricidade excedente produzida por fontes renováveis pode ser convertida em 

hidrogênio por meio da eletrólise da água. O hidrogênio produzido deste modo pode ser 

armazenado por compressão em tanques a alta pressão e quando o consumo aumentar, ou a 

produção diminuir, ele é reconvertido em eletricidade com a utilização de células a 

combustível. 

A maior parte da energia global consumida no setor de transportes vem de combustíveis 

fósseis. O petróleo representa aproximadamente 92% da demanda, o gás natural 5% e a 

eletricidade 3% (SOBRINO et al., 2010). O aumento da participação de veículos elétricos na 

frota mundial é apontado como uma das soluções para a emissão de gases poluentes causada 

por este setor. 

Veículos elétricos podem utilizar baterias para o armazenamento de energia. Apesar de 

eficiente, a tecnologia atual limita a autonomia desses veículos. O uso de células a 
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combustível e hidrogênio comprimido para produzir eletricidade tem se mostrado uma 

alternativa melhor e capaz de solucionar o problema da autonomia. 

De acordo com Alazemi e Andrews (2015), em 2013 já haviam 224 postos de 

abastecimento de hidrogênio para uso veicular, distribuídos por 28 países. Cerca de 43% 

desses postos estavam localizados na América do Norte, 34% na Europa e 23% na Ásia. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

6.1 Conclusões 

 

Os principais processos de armazenamento de hidrogênio são por compressão a altas 

pressões, na forma líquida por processos criogênicos e em hidretos metálicos. 

De acordo com pesquisas realizadas o processo por compressão é o mais utilizado por 

apresentar maior nível de eficiências energéticas e exergéticas e menores custos associados ao 

armazenamento de hidrogênio. 

O processo eletrolítico para produção de hidrogênio renovável envolve a utilização de 

eletricidade de plantas renováveis de geração de energia para promover a reação química de 

decomposição da molécula de água em hidrogênio e oxigênio. 

Tendo como base os resultados obtidos na análise energética é possível concluir que a 

compressão do hidrogênio para armazenamento consome uma fração de 4,2 a 7,7 % da 

energia total armazenada, dependendo da pressão considerada (20 a 70 MPa). Pressões de 

armazenamento mais elevadas consomem  mais energia. Este resultado é compatível com os 

dados disponíveis na literatura. 

Os resultados obtidos da análise exergética permitem concluir que a maior perda de 

exergia no processo de armazenamento está localizada no primeiro estágio de compressão, 

correspondendo a 27 % da irreversibilidade total do sistema a 20 MPa e a 28,1% para 

sistemas de armazenamento a 70 MPa.  

O custo de armazenamento do hidrogênio obtido na análise econômica depende da 

pressão de armazenamento e das fontes de renováveis de produção de eletricidade utilizadas. 

Considerando um período de retorno de capital de 7 anos, uma taxa anual de juros de 8% e 

4800 horas de operação por ano, o sistema de armazenamento de hidrogênio a pressão de 20 

MPa utilizando eletricidade proveniente da energia eólica apresentou o menor custo de 

armazenamento, 0,045 US$/kWh, enquanto que para a de sistema fotovoltaico apresentou um 

valor de 0,047 US$/kWh. Já para pressão armazenamento de 70 MPa utilizando a eletricidade 

proveniente de fonte eólica foi de 0,235 US$/kWh e solar foi de 0,506 US$/kWh. O custo do 

processo de armazenamento de hidrogênio representa entre 10 e 20 % do seu custo de 

produção por fontes renováveis, devendo ser considerado para a determinação do custo final 
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do hidrogênio renovável a ser fornecido ao usuário consumidor, quer seja para aplicações 

estacionárias, quer seja pra veiculares. 

6.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 

Como sugestões de continuidade ao estudo realizado, tem-se: 

- Análise técnica e econômica do armazenamento de energia por compressão do

hidrogênio em comparação com armazenamento de eletricidade utilizando baterias de lítio; 

- Análise ambiental para a determinação da eficiência ecológica considerando a energia

utilizada no processo de armazenamento de hidrogênio por compressão; 

- Análise técnica e econômica do uso de materiais empregados em tanques para o

armazenamento de hidrogênio a alta pressão; 

- Estudar a integração da produção de hidrogênio com o armazenamento e sua utilização

para a geração de eletricidade em células a combustível estacionárias e veiculares, 

considerando smart grid. 
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