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Resumo

O aumento acelerado da populacdo mundial e o crescente desenvolvimento tecnoldgico
ocorrido nas Ultimas décadas estdo gerando um déficit entre a producdo mundial de energia e
0 consumo. Os efeitos climaticos relacionados ao uso de combustiveis fosseis,
tradicionalmente utilizados (em nivel mundial) na producédo de energia, e a possibilidade de
seu esgotamento aceleram as pesquisas e o desenvolvimento de novas formas de producdo de
energia limpas e renovaveis. Uma importante alternativa energética é o hidrogénio. Sua
producdo por fontes renovaveis de energia reduz os impactos ambientais causados pelas
emissdes de gases provenientes da utilizacdo dos combustiveis de origem fossil. Neste
trabalho sdo realizados estudos técnicos e econémicos do armazenamento de hidrogénio
obtido por eletrdlise, por processo de compressdo, utilizando a eletricidade proveniente de
fontes renovaveis (edlica e fotovoltaica). Inicialmente sdo apresentadas algumas
consideracBes e é feita uma revisdo bibliografica do armazenamento de hidrogénio. Em
seguida, é realizada a analise energética da compressdo do hidrogénio para a determinacdo da
fracdo da energia armazenada e gasta no processo, em funcdo do tipo de hidrogénio renovéavel
produzido (Hidrogénio Solar ou Hidrogénio Edlico). Na sequéncia, € feita a analise exergética
da compresséo e do armazenamento de hidrogénio, determinando a eficiéncia exergética do
processo de armazenamento para as fontes renovaveis consideradas. Posteriormente, efetua-se
analise econdmica processo para a determinagdo dos custos, em US$/kWh de armazenamento
para as pressodes de 20 e 70 MPa (compressores comercialmente disponiveis) considerando a
tarifa de eletricidade produzida pela fonte solar fotovoltaica e e6lica.

Em fase final sdo tecidas as conclusGes sobre o ponto vista energético, exergético e

econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: Armazenamento de hidrogénio; Armazenamento por compressao;
Anélise energética; Andlise exergética; Andlise econdmica, Custo do hidrogénio, Energia

renovavel.
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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 INTRODUCAO

Devido aos crescentes niveis das emissdes de gases de efeito estufa € necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias para a geracdo de energia que sejam ambientalmente
mais limpas e sustentaveis. Nesse sentido, fontes de energia renovaveis, como energia solar e
edlica tem um grande potencial de aumento de suas participacdes na geracdo global.
Entretanto, devido as caracteristicas intermitentes da disponibilidade dos recursos naturais,
sua utilizacdo ndo é simples.

Para que a utilizacdo de fontes de energias renovaveis ocupe uma parcela maior na
geracao global de energia, alguns aspectos necessitam de aperfeicoamentos, entre 0s quais, a
conexdo da energia gerada com as redes de distribuicdo de eletricidade. Devido as
caracteristicas intermitentes das fontes renovaveis, € necessario garantir maiores niveis de
confiabilidade na disponibilidade da energia gerada.

Uma pequena participacdo das fontes de energia renovaveis em grandes redes de
distribuicdo de eletricidade pode ser equilibrada pela geracdo de energia convencional. Mas
para uma porcentagem mais elevada de participacdo é necessario desenvolver sistemas de
armazenamento de energia capazes de equilibrar a producédo e o consumo. (GAO et al., 2014).

Diversas alternativas para 0 armazenamento energético podem ser utilizadas, como
sistemas de armazenamento em baterias ou em ar comprimido, mas para 0 armazenamento de
grandes quantidades de energia e por longos periodos 0 uso do hidrogénio se destaca entre
elas.

A eletricidade excedente produzida por fontes renovaveis pode ser convertida em
hidrogénio por meio da eletrélise da agua. O hidrogénio produzido deste modo pode ser
armazenado por compressdo em tangues a alta pressédo e quando o consumo aumentar, ou a
produgdo diminuir, ele é reconvertido em eletricidade com a utilizacdo de células a
combustivel.

A maior parte da energia global consumida no setor de transportes vem de combustiveis
fosseis. O petrdleo representa aproximadamente 92% da demanda, o gas natural 5% e a
eletricidade 3% (SOBRINO et al., 2010). O aumento da participacdo de veiculos elétricos na
frota mundial é apontado como uma das solucBes para a emissdo de gases poluentes causada
por este setor.

Veiculos elétricos podem utilizar baterias para 0 armazenamento de energia. Apesar de

eficiente, a tecnologia atual limita a autonomia desses veiculos. O uso de células a
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combustivel e hidrogénio 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 ja& haviam 224 postos de
abastecimento de hidrogénio para uso veicular, distribuidos por 28 paises. Cerca de 43%
desses postos estavam localizados na América do Norte, 34% na Europa e 23% na Asia.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € desenvolver a analise técnica e econémica do
processo de armazenamento de hidrogénio por compressdo, com énfase ao armazenamento do
hidrogénio obtido pela eletrélise da dgua em plantas de pequena e média capacidade de
producéo.

Os objetivos especificos sdo:

- Investigar os principais processos de compressdo do hidrogénio e o efeito da pressdo
na temperatura e na eficiéncia do processo de armazenamento;

- Efetuar a anélise energética e a exergética do processo selecionado e determinar as
eficiéncias associadas ao processo de armazenamento;

- Realizar a andlise econdmica do sistema de armazenamento de hidrogénio utilizando
método de engenharia econdmica, para a determinacdo do custo do processo de
armazenamento, e de sua parcela de contribuicdo do custo final no hidrogénio como vetor

energeético.

1.2 Materiais e Métodos

Neste trabalho é proposto um sistema de armazenamento de hidrogénio por compressao
utilizando a eletricidade produzida de fontes renovaveis de energia (solar, edlica).
Inicialmente é realizada a anélise energética desse sistema para determinar a fracdo de energia
utilizada no processo de compressao em relacéo a energia total armazenada . Os componentes

do sistema séo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Sistema hibrido de geracdo de energia com armazenamento de hidrogénio.

[ ” Rede Local @
Célulade I @:

Combustivel

FC

:> — ArmazenamentoH, ] u %

Gerador

Fonte: Elaboracéo prépria.

O excedente da eletricidade produzida pelos painéis fotovoltaicos e pelos geradores
edlicos na Figura 1, nos periodos de maior disponibilidade dos recursos naturais, € utilizado
para a producdo e armazenamento de hidrogénio. No periodo de maior consumo ou de menor
geracdo o hidrogénio é utilizado para gerar eletricidade em uma celula a combustivel para
estabilizar o fornecimento de energia elétrica do sistema. Além disso, parte do hidrogénio
armazenado ¢ utilizado para abastecer veiculos elétricos com células a combustivel.

A analise energética do sistema de armazenamento de hidrogénio é realizada para as
pressdes de 20 MPa e 70 MPa. Para a determinacdo da poténcia elétrica consumida no
processo e sua relagdo com o aumento da pressao. Os parametros para a analise foram obtidos
de equipamentos comercialmente disponiveis.

Em seguida, é realizada a analise exergética do sistema para a determinacdo da
eficiéncia racional do processo.

Finalizando, aplica-se a analise econdmica do processo de armazenamento utilizando a
eletricidade proveniente de fonte solar e eolica para a determinagdo do custo de
armazenamento por compressdo e sua influéncia no custo final do hidrogénio obtido pela

eletrdlise da agua.
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1.3 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo € dividida em seis capitulos, conforme descreve-se a seguir:

O primeiro capitulo apresenta as consideracdes iniciais do trabalho, seus objetivos e 0s
materiais e métodos empregados para a sua realizacéo.

O segundo capitulo refere-se ao estado da arte do processo de armazenamento de
hidrogénio por compressao e sua utilizacdo em plantas de geracdo de energia renovavel (solar
edlica), como forma de aumentar o fornecimento garantido de eletricidade do
empreendimento. Em seguida s&o apresentados 0s processos de compressdao e 0s
compressores associados a compressdo de hidrogénio.

No terceiro capitulo um processo de compressdo adiabatico é utilizado para modelar um
equipamento e realizar a andlise energética do ciclo com o objetivo de determinar a energia
empregada no processo por quilograma de hidrogénio armazenado.

No quarto capitulo é efetuada a analise exergética do armazenamento de hidrogénio
para a determinacdo da irreversibilidade do processo.

A seguir, no quinto capitulo é determinado o custo do armazenamento do hidrogénio
em US$/kWh. Os resultados obtidos sdo comparados com o custo do hidrogénio proveniente
de fontes renovaveis de energia obtidos em pesquisas previamente realizadas.

Finalmente, no sexto capitulo, apresentam-se as principais conclusbes obtidas e o0s
pontos relevantes da contribuigdo cientifica deste trabalho, assim como sugestdes para futuros

estudos relacionados ao tema proposto.
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2 ESTADO DA ARTE DO ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO RENOVAVEL
POR COMPRESSAO

O aumento acelerado da populacdo mundial e o crescente desenvolvimento tecnolédgico
ocorrido nas Ultimas décadas estdo gerando um déficit entre a produ¢do mundial de energia e
0 consumo. A maior parte da energia produzida no mundo provém de recursos ndo
renovaveis, principalmente de combustiveis fdsseis. A possibilidade de escassez desses
recursos tem alterado o planejamento em relagdo ao futuro do cenério energético mundial.
Além disso, diversos efeitos climaticos relacionados ao aquecimento da superficie da Terra
tais como: secas, chuvas extremas, ondas de calor e furacdes, que vem ocorrendo nas ultimas
décadas em todo 0 mundo agravaram a preocupacao da humanidade com o impacto ambiental
das emissBes associadas ao uso desses combustiveis e estdo acelerando as pesquisas e 0
desenvolvimento de novas formas de producdo de energia limpa e renovaveis (HOSSEINI;
WAMHID, 2016). O quarto relatério de avaliacdo (AR4) do Painel Intergovernamental Sobre
Mudancas do Clima (IPCC), afirma que desde meados do seculo 20, a grande concentracdo de
gases de efeito de estufa antropogénico (GEE) na atmosfera é o responsavel pelo aumento da
temperatura global (IPCC, 2007).

A possibilidade de, um esgotamento iminente dos combustiveis fosseis ocasionado pela
crescente demanda por energia e os efeitos adversos das mudancgas climaticas ocasionados
pelas emissdes associadas ao uso desses combustiveis tornaram-se um dos principais desafios
a serem resolvidos pela humanidade (MURADOV; VEZIROGLU, 2008).

E nesse cenario de preocupacdes ambientais e econdmicas que cresce o interesse por
combustiveis alternativos. Um combustivel que vem se destacando nesse sentido é o

hidrogénio.

2.1 Producdo de Hidrogénio por Energia Renovavel

Devido a sua natureza altamente reativa o hidrogénio ndo existe no estado livre na
natureza, € sempre encontrado em combinagdo com outros elementos. O hidrogénio é
abundantemente disponivel em fontes naturais, como hidrocarbonetos, agua e biomassa, que
sd0 as principais matérias primas para sua producdo (CHAUBEY et al., 2013).

De acordo com Silveira (2016) baseado na natureza do processo de producdo e/ou na
forma da energia utilizada os processos de producéo de hidrogénio podem ser classificados

em trés grandes categorias: termoquimico, eletroquimico e fotoliticos.
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Os processos termoquimicos envolvem a separacdo do hidrogénio, principalmente em
matérias primas de origem fossil, utilizando rea¢6es quimicas oxidativa ou ndo-oxidativas e
energia térmica produzida externamente ou internamente. Os principais processos
termoquimicos para producdo de hidrogénio séo: gaseificagdo de biomassa e pirdlise, reforma
a vapor, oxidacao parcial, reforma autotérmica e reforma oxidativa (SILVEIRA, 2016).

Os processos eletroliticos envolvem a utilizacdo de energia elétrica ou térmica para
promover a reacao quimica de decomposicdo da molécula de agua em hidrogénio e oxigénio.
Os principais exemplos de processos eletroliticos sdo a eletr6lise da agua (processo
convencional) e a termolise (eletrélise a vapor).

Os processos fotoliticos envolvem tecnologias que utilizam a energia da luz e seus
principais exemplos sdo os sistemas fotobioldgicos e fotoeletroquimicos (Braga, 2010). No
processo fotoeletroquimico, a energia solar é convertida em energia quimica na forma de
hidrogénio através da fotoeletrolise, a &gua é decomposta em hidrogénio e oxigénio utilizando
a luz solar, essa € considerada uma das tecnologias mais promissoras para a producdo de
hidrogénio (CHAUBEY et al., 2013).

O uso de fontes renovaveis de energia faz com que sua producdo seja um processo
sustentavel e, dependendo do recurso empregado, de baixos niveis de emissdes de poluentes.
Na Figura 2 sdo apresentadas as principais rotas de producdo de hidrogénio renovavel
(GANDIA; GURUTZE; PEDRO, 2013).



Figura 2 - Rotas para producao de hidrogénio renovavel.
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v

Hidrogénio Renovavel
Fonte: (GANDIA; GURUTZE; PEDRO, 2013).

2.1.1 Producéo de Hidrogénio pela Eletrélise da Agua

De acordo com Furlan (2008), a eletrolise € um processo eletroquimico de dissociacao
da agua, onde os produtos finais das rea¢des desencadeadas séo o hidrogénio e o oxigénio.

Essa reacdo € iniciada pela aplicacdo de uma diferenca de potencial (tensdo continua)
entre dois eletrodos (catodo e anodo) imersos em um meio condutor idnico liquido (solugéo
aquosa acida ou basica) ou sélido (membranas poliméricas ou ceramicas permidnicas).
Quando a forca eletromotriz fornecida atinge um potencial minimo ocorre a passagem de
corrente elétrica entre os eletrodos, desencadeando a reagdo eletrolitica e formando
hidrogénio no catodo (reducdo) e oxigénio no anodo (oxidacdo). Para um meio condutor

basico a reacdo é representada pelas equacdes (1), (2) e (3).

- Catodo

2H,0,, +2¢" — H,, +20H,, (1)

2(9)

- Anodo

20H, —2¢" — 10, +H,0 )
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- Global

H,0() = Hy +%02(g) @)

De acordo com Sgrensen (2012), a pressao de 102,325 kPa e a temperatura de 25°C, a
variagdo da entalpia (AH) e a variag¢do da energia livre de Gibbs (AG) para a reagdo sao iguais
a -288 kJ/mol e 236 kJ/mol, respectivamente. Isso faz com que o processo de eletrélise
necessite de uma quantidade minima de eletricidade de 236 kJ/mol (SGRENSEN, 2012). 1SS0
mostra que a producdo de hidrogénio por eletrélise da &gua demanda uma grande quantidade
de eletricidade.

2.1.2 Producéo de Eletricidade por Fonte Eolica

A utilizacdo da energia e6lica para a producédo de trabalho mecéanico é muito antiga. Os
primeiros registros historicos da utilizacdo da energia edlica para bombeamento de agua e
moagem de grdos apontam a Pérsia, por volta de 200 A.C. No final do século XIX, um cata-
vento foi utilizado pela primeira vez para a producdo de energia elétrica (SHEFHERD, 1994).

Nas Gltimas décadas, a capacidade instalada para producdo de energia edlica tem tido
um expressivo aumento. Na Figura 3 é apresentada a capacidade instalada de producdo desde
1997 a 2014.

Figura 3 - Capacidade instalada mundial de producéo de energia edlica.
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Fonte: (GWEC, 2014).
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Apesar da capacidade mundial instalada ser atualmente de 369.597 MW, o vento € um
recurso natural sujeito a imprevisibilidades. Nem toda esse disponibilidade de producéo
consegue ser efetivamente aproveitada.

Uma turbina edlica capta a energia cinética do vento em um rotor e a transfere, na forma
de poténcia mecénica, ao eixo de acionamento de um gerador elétrico.

O fluxo massico de ar que atravessa um disco de area transversal A é determinado pela

equacdo de continuidade da mecanica dos fluidos. A taxa de fluxo massico é funcdo da massa

especifica do ar ( p,s ) € da velocidade do ar (Var), considerada constante, equagao (4).

dm
ot =P AV 4)

A energia cinética por unidade de tempo (poténcia) produzida pelo fluxo de ar a

montante da secdo transversal é fornecida pela equacéao (5) (PATEL, 2006).

Pot:%-pAR-A-V3 (5)
Ao passar através das pas do rotor, a velocidade do fluxo de ar é reduzida de V para Vo

e é produzida poténcia mecénica no eixo do rotor. A poténcia transferida ao eixo é dada pela
equacao (6).

)%

2

Pot:%-pAR-A-VS- (6)

A poténcia extraida pelas pas é normalmente expressa como uma fracdo da poténcia
disponivel no fluxo de ar. Essa fragdo é denominada coeficiente de poténcia (CP). Assim, a

poténcia extraida pelas pas pode ser determinada pela equagéo (7).

Pot:%-pAR-A-V3-CP (7)
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Na Figura 4 € mostrado o grafico da variacdo do coeficiente de poténcia em funcdo da
razdo de velocidades (Vo/V). Observa-se que o valor maximo tedrico do coeficiente de

poténcia € 0,59.

Figura 4 - Coeficiente de poténcia em funcédo da razdo de velocidades.
0.7

076 /\
) \
0.4 \

N\

Coeficiente de Poténcia
(=)

0,1

>

0,0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Vo/V
Fonte: (PATEL, 2006), modificada pelo autor.

Entretanto, para equipamentos reais, o valor maximo do coeficiente de poténcia pode
variar entre 0,4 e 0,5 para rotores de duas pas modernos de alta velocidade, e entre 0,2 e 0,4
para turbinas de baixa velocidade com mais pas (PATEL, 2006).

2.1.2.1 Producdo de Eletricidade por Fonte Solar

A energia fornecida pelo sol a superficie da Terra, na forma de radiacdo solar, é de
aproximadamente 1,2x10* kW (DUFFIE & BECKMAN, 2006).

Dentre as varias formas de aproveitamento dessa energia solar, encontra-se a solar
fotovoltaica. Essa tecnologia permite a converséo direta da luz em eletricidade aproveitando o
efeito fotovoltaico presente em alguns materiais semicondutores. O cientista francés Edmond
Becquerel descobriu esse fenémeno fisico no ano de 1839, porém foi a partir 1958 que se
iniciou a utilizacdo de células fotovoltaicas em aplicacbes préaticas especificas na industria
espacial (BARRETO et al., 2008).

Radiacdo solar é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em particular

aquela que é transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética. A irradiacdo € a energia
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incidente por unidade de superficie integrada sobre o tempo e é medida em Wh/m? (DUFFIE
& BECKMAN, 2006).

A irradiacdo solar que atinge a camada atmosférica da Terra é denominada irradiancia
extraterrestre. Devido a excentricidade da trajetéria da Terra ao redor do Sol, o valor da
irradiancia extraterrestre varia ao longo do ano.

A radiacdo solar que atinge um objeto inclinado na superficie terrestre pode ser dividida
em trés componentes basicas. A radiacdo direta, que € a componente que atravessa a
atmosfera e percorre em linha reta desde o disco solar até atingir um objeto no solo. A
“radiacdo difusa”, componente que ap6s se espalhar na atmosfera ou ser absorvida pelas
nuvens, chega a um objeto no solo. Por fim, a radiagdo que atinge a superficie da terra e é
refletida pelo solo ou por outros objetos na superficie terrestre atingindo um objeto inclinado
na superficie é denominada albedo (SILVA, 2010).

A radiacdo total que incide sobre um objeto inclinado em relagdo ao solo é o resultado
da soma das trés componentes. Na Figura 5 pode ser vista uma representacao das trés formas

de radiacao.

Figura 5 - Formas de radiagéo solar.

Fonte: Elaboragéo propria.

Uma célula fotovoltaica tem suas caracteristicas elétricas dependentes basicamente da
irradiacdo e da temperatura nos modulos, sua influéncia é muito mais significativa do que a da
temperatura na quantidade de eletricidade produzida. A irradiacdo pode variar

significativamente em curtos intervalos de tempo (da ordem de segundos), especialmente em
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dias com nuvens, mas a variacdo da temperatura € amortecida pela capacidade térmica dos
maédulos (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2 Sistemas de Armazenamento de Energia

A falta de regularidade das fontes de energia renovavel (solar e edlica) e sua defasagem
entre a disponibilidade e a demanda de eletricidade sdo obstaculos para um aumento da
particdo dessa forma de geracdo producdo global de eletricidade. Uma forma de aumentar a
confiabilidade e a previsibilidade no fornecimento da eletricidade gerada por fontes
renovaveis € o armazenamento de energia. Sistemas de armazenamento podem fornecer
eletricidade suplementar ou de seguranca em periodos de baixa disponibilidade de recursos ou
de aumento do consumo.

Existem diversas tecnologias capazes de armazenar eletricidade. Cada uma delas possui
caracteristicas especificas com relacdo a custo, capacidade, energia disponivel, tempo de
descarga, durabilidade e autonomia que as tornam atraentes para diferentes aplicacdes
(LIPMAN; RAMOS; KAMMEN, 2005). Entre estas tecnologias destacam-se:

— Armazenamento por bombeamento de dgua para reservatorios (PHES);
— Armazenamento de energia por ar comprimido (CAES);

— Volantes inerciais (FES);

— Supercapacitores (SCES);

— Armazenamento de energia magnética supercondutora (SMES);

— Armazenamento de energia em baterias (BES);

— Armazenamento de energia baseada em hidrogénio (HESS).

O armazenamento de energia elétrica pode ser destinado para altas poténcias, com um
contetdo de energia relativamente pequeno, ou podem ser concebidos para gestdo de energia
com capacidade de armazenar grandes quantidades de energia para longos periodos de

descarga, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Tempo de descarga e capacidade tipica de diferentes tecnologias de
armazenamento.
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Na Figura 6 sdo apresentadas as principais tecnologias de armazenamento de energia e
sua aplicacdo em fungdo do tempo de descarga tipico e da capacidade de armazenamento. Na
comparacdo apresentada pode ser notado ainda que sistemas de armazenamento de energia
baseados em hidrogénio podem ser utilizados desde centenas de quilowatts até dezenas de

megawatts para longos periodos de descarga.

2.3 Células a Combustivel

Células a combustivel sdo dispositivos que possibilitam a conversdo direta da energia
quimica de um combustivel em energia elétrica através de uma reacdo eletroquimica. E uma
forma eficiente e limpa de produgéo de energia.

Comparado a sistemas de geracéo eletricidade convencionais as células a combustivel
tém muitas vantagens, tais como elevada eficiéncia de conversdo de energia, que independe
do tamanho do sistema, e a geracdo limpa de energia sem emissOes de gases poluentes.

O principio bésico de operagdo € o reverso da eletrélise. O hidrogénio e o oxigénio

reagem entre si produzindo uma corrente elétrica, equacéo (8).

2H,+0, - 2H,0 ®)
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A Figura 7 (a) mostra a reacdo de eletrolise onde a agua é separada em hidrogénio e
oxigénio pela passagem de corrente elétrica e a Figura 7 (b) mostra a reacao reversa em que,

uma pequena corrente flui no sentido oposto quando o hidrogénio recombina com o oxigénio.

Figura 7 - Principio de funcionamento da célula a combustivel.
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Fonte: (LARMINIE; DICKS, 2003)

A forma como a reacdo entre hidrogénio e oxigénio produz uma corrente elétrica, é
diferente em cada um dos eletrodos e variam conforme o tipo de células de combustivel.
Nas células a combustivel de eletrélito acido o hidrogénio gasoso € ionizado no anodo,

liberando elétrons e formando fons H* (prétons), equagao (9).

2H, > 4H" +4e” 9)

A reacdo apresentada na equacéo (9) libera energia. No catodo, o oxigenio reage com 0s

elétrons vindos do eletrodo, e com os ions H* do eletrdlito, formando agua, equagio (10).

0, +4e +4H" - 2H,0 (10)

Para que as reagdes prossigam continuamente € necessario que os elétrons produzidos
no anodo passem através do circuito elétrico para o catodo. Além disso, é necessario que 0s

fons H* passem através do eletrdlito. O eletrolito acido contém fons H livres, servindo muito
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bem como condutor. Certos polimeros também podem ser feitos para conter fons livres de H,
esses materiais sdo chamados de membranas de permuta de protons (PEM).

Em uma célula a combustivel de eletrdlito alcalino a reacdo global € a mesma,
entretanto as reacdes em cada eletrodo séo diferentes. O eletrolito contém ions OH" livres que
reagem com o hidrogénio no anodo liberando energia e elétrons, e produzindo &gua, equacéo
(112).

2H, +40H™ — 4H,0 +4e" (11)

No catodo, o oxigénio reage com os elétrons vindos do elétrodo e a dgua no eletrdlito,

formando novos ions OH’, equacéo (12).

O,+4e +2H,0 ->40H" (12)

Para que estas reagdes prossigam, os ions OH™ devem ser capaz de passar pelo eletrolito,
e deve haver um circuito eléctrico para o fluxo de elétrons entre anodo e o catodo.

As células a combustivel sdo normalmente caracterizadas pelo material do eletrolito que
utilizam. As caracteristicas de cada célula e suas principais aplicacdes sdo apresentadas na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo das células a combustivel conforme ion de transferéncia.

fon de Temperatura

Tipode Celula . crerancia de Operagao

Aplicagéo

Usada em veiculos espaciais eg. Apolo,
Shuttle.

Veiculos, aplicagcbes moveis e sistemas
de cogeracdo de baixa poténcia.

Adequada para sistemas eletrénicos
Metanol (DMFC) H* 20-90-C  portateis de baixa poténcia operando por
longo periodo.
Em uso em um grande nimero de
H* ~220-C  sistemas de cogeracao de
aproximadamente 200 kW.
Adequada para sistemas de cogeracédo de

Alcalina (AFC) OH 50-200-C

Membrana de Troca

de Prétons (PEMFC) H 30-100°C

Acido Fosforico
(PAFC)

Carbonato Fundido

CO;”? ~650C  média para alta poténcia, capacidade da
(MCFC) ordem de MW.
) Adequada para todos os tamanhos de
Oxido Solido (SOFC) 0% 500-1000-C sistemas de cogeracédo, de 2kW & varios
MW.

Fonte: (LARMINIE; DICKS, 2003)
2.3.1 Eficiéncia de células a combustivel

A quantidade de calor que pode ser convertida em trabalho util em uma maquina

térmica € limitada pela eficiéncia de Carnot para um processo reversivel ideal, equacgéo (13).

TE _Ts

MearnoT =
Te

(13)

Onde:
Nearnor - €ficiéncia de Carnot [-]:

Te - temperatura absoluta na entrada da maquina [K]:

Ts - temperatura absoluta na saida da maquina [K].

Células a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos e ndo sdo limitadas pela
eficiéncia de Carnot. A maxima eficiéncia de conversdo de uma célula a combustivel é
limitada pelo contetdo de energia quimica do combustivel e pode ser determinado pela

equacao (14).



Onde:

Neey - €ficiéncia de converséo

_AG,
AH,

Mrev =

da célula a combustivel [-];

AG, - variagao da energia livre de Gibbs [kJ/kg];

AH - variacdo da entalpia de

formacao [kJ/kg].
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(14)

A Figura 8 mostra a eficiéncia das células de combustivel e outros dispositivos de

conversdo de energia em relacdo a saida de energia do sistema.

Figura 8 - Eficiéncia da célula a combustivel e maquinas térmicas.
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Fonte: (DOE, 2011).

Poténcia Produzida [MW]

2.4 Armazenamento de Hidrogénio por Compressao

O hidrogénio possui uma elevada relacédo de energia por unidade de massa. O seu poder

calorifico inferior (PCI) é igual a 119.950 kJ/kg. Entretanto, devido as suas caracteristicas

fisicas e principalmente sua reduzida massa especifica a pressao e temperatura ambiente, 0

seu armazenamento ndo € uma tarefa simples.

De acordo com Krishna et al. (2012) as formas mais usuais de armazenamento do

hidrogénio sdo: processo de compressdo, processos criogénicos e na forma solida como

produto quimico ou combinacdo fisica com outros materiais (hidretos metélicos e materiais de
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carbono). Cada um desses processos possuem vantagens e desvantagens para o0
armazenamento do hidrogénio.

Hidrogénio gasoso, armazenado a alta pressao € a forma mais simples de ser realizado,
com relagdo ao processo, e apresenta uma alta taxa de producio. E a tecnologia mais utilizada
e desenvolvida. O armazenamento do hidrogénio por compressdo € realizado a elevadas
pressdes. Para utilizacdo em aplicaces estacionarias na area de producdo de energia essas
pressdes sdo superiores a 20 MPa (KRISSHNA et al., 2012) e para o uso em veiculos
movidos a células a combustivel sdo de 35 ou 70 MPa, a energia necessaria para a cCompressao
de hidrogénio nessa faixa de pressdo € de aproximadamente 5% a 20% da energia do
combustivel armazenado (LIPMAN et al., 2013).

O armazenamento de hidrogénio na forma liquida € realizado por processos criogénicos.
Nesse processo, a energia necessaria para liquefazer o hidrogénio representa de 25% a 45% da
energia armazenada. A densidade de armazenamento é alta, mas € necessario um isolamento
térmico que mantenha a temperatura proximo a -253°C para evitar a evaporacdo do
hidrogénio (CALISKAN et al., 2012).

2.4.1 Processos de compressao

O trabalho requerido para a compressdo de um gas pode ser expresso em funcdo da

presséo e do volume, equacéo (15).

W :Vf PdV (15)

Vi

Os processos de compressdo podem ser analisados de trés maneiras: isotérmico,
adiabatico e politropico. No primeiro caso a temperatura € mantida constante conforme a
pressao aumenta, isso requer que o calor seja continuamente retirado do sistema. No processo
adiabético reversivel ndo ha transferéncia de calor na fronteira do sistema, o processo é
isentrépico. O politropico considera o processo como internamente reversivel. Na Figura 9 é

representada a relagdo entre pressdo e volume especifico do gas para os trés casos.
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Figura 9 - Processos de compressao.

1 -2 Processo Politrépico
1 - 2> Processo Adiabatico
1 - 2” Processo Isotérmico

Pressao - P

NS
p—

>
Volume Especifico - v

Fonte: Elaboracéo prépria.

Na Figura 9 observa-se que a area compreendida pelos pontos 1-2°’-3-4-1 representa o
trabalho necessario durante a compressdo isotérmica, entre 1-2°-3-4-1 o de compressdo
adiabatica e do processo de compressao politrépica é representado pela area formada por 1-2-
3-4-1. Evidenciando que o trabalho de compressdo isotérmico é inferior ao adiabético
reversivel e ao politropico.

Os compressores sdo projetados para remover a maior quantidade de calor possivel,
entretanto a velocidade dessa retirada € menor que a de geracao, ocasionando o0 aumento da

temperatura durante o processo de compressdo (PETRECCA, 1993).

2.4.2 Compressores para hidrogénio

Os compressores podem ser classificados de acordo com seu principio de operacéo em:
de deslocamento positivo ou de fluxo continuo.

Os equipamentos de deslocamento positivo realizam o processo de compressdo a
volume constante, ou seja, a cada rotacao do eixo de acionamento uma quantidade fixa de gas
é comprimido. Isso possibilita que operem com pressGes muito altas, podendo ultrapassar 0s
limites maximos dos tanques de armazenamento. Em instalacGes que utilizem esse tipo de
compressor sempre deverd ser prevista a utilizacdo de valvulas de alivio de pressdo e

controles de desligamento do motor para garantir a seguranca do sistema (MOBLEY, 2000).
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As méaquinas de fluxo continuo convertem o aumento da energia cinética do gas em
aumento de pressdo. A compressdo € realizada a volume variavel, e é significativamente
influenciada pelas propriedades do fluido. Na Figura 10 sdo apresentados 0s principais tipos

de compressores.

Figura 10. Classificacdo de compressores conforme principio de operacao.

Compressores
| [
Deslocamento Fluxo Continuo
Positivo

Reciproco Rotativo Dinamico Ejetor
- Helicoidal Centl’”ugo Axial - Um estégio
- Fuso - Multiplos
- Pistao liquido estagios
- Lébulo

Diafragma

Fonte: (GPSA, 2012).

A selecdo do tipo de equipamento deve levar em consideracdo a pressdo de saida, o
fluxo e as caracteristicas do gas. Compressores de deslocamento positivo, em geral,
conseguem trabalhar com pressdes de descarga mais elevadas e os de fluxo continuo com

maiores vazodes. Na Figura 11 é apresentado um grafico para a selecdo de compressores.
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Figura 11 - Gréafico para selecdo de compressores.
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Fonte: (GPSA, 2012).

Aplicacdes de armazenamento de hidrogénio necessitam operar com pressées muito elevadas,
superiores a 20 MPa. O diagrama para selecdo de compressores apresentado na Figura 11
indica que para pressdes elevadas e baixas vazdes, 0os compressores de deslocamento positivo

reciprocos sdo os mais indicados para esse uso. Na
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Tabela 2 sdo apresentas as aplicacdes tipicas de diversos tipos de compressores para

processos industriais.



Tabela 2. Aplicacdo de compressores em processos industriais.

Tipo de Compressor

Aplicacéo

Lébulos
Palhetas

Fuso

Anel Liquido
Reciproco

Centrifugo 1 estéagio

Centrifugo 1 estagio (engrenagem
integrada)

Centrifugo >1 estagio
(carregamento lateral)

Centrifugo >1 estagio

Centrifugo >1 estagio
(engrenagem integrada)

Axial

Transporte de particulado solido.

Sopradores de baixo fluxo de ar. Partida de
turbinas a gas.

Processos com baixo fluxo de ar comprimido,
recirculacao de gases de exaustdo, sopradores
de enxofre.

Producéo de vacuo em refinarias de petroleo,
aplicacdes com gases saturados.

Processos com circulacdo de gases a baixo
fluxo, suprimento de H2, reinjecéo de gases.

Sopradores e recirculadores de gases.

Baixo fluxo de recirculagéo de gases (Substitui
0 reciproco para gases de alto peso molecular).

Gases refrigerantes: propano, propileno,
etileno, freon ou misturas.

Recirculacdo, reinjecdo, gas de sintese.

Processos e equipamentos que necessitem de ar

comprimido.
Sopradores, Turbinas a Gas.

Fonte: Forsthoffer (2006), modificada pelo autor.

37



38

3 ANALISE ENERGETICA DO ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO POR
COMPRESSAO

O hidrogénio é o combustivel de maior poder calorifico existente. Considerando em
base maéssica, possui uma densidade energética, aproximadamente, trés vezes superior a da
gasolina. Entretanto, quando comparado em base volumétrica, a temperatura e pressdo
ambiente, sua densidade de energia é muito inferior a de outros combustiveis. Na Tabela 3 sdo
apresentados os valores das densidades energéticas em base massica e volumétrica para

diversos combustiveis.

Tabela 3 - Comparacao energética entre diversos combustiveis em base méssica e
volumétrica.

. Densidade Energética Densidade Energética Temperatura de
Combustivel

[kJ/kg] [kJ/m®] 0,1 kPa; 15°C  Autoignicéo [°C]
Hidrogénio 119.950 10.220 585
Metano 50.000 32.600 540 - 630
Propano 45.600 26.800 450
Gasolina 44.500 31.150 260 - 460
Diesel 42.500 31.435 180 - 320
Metanol 19.600 15.480 415

Fonte: (ABBASI, T., ABBASI, S.A,, 2011)

Pode ser observado na Tabela 3 que a presséo e temperatura ambientes o hidrogénio
possui uma densidade energética muito inferior a outros combustiveis, tornando impraticavel
sua utilizacdo como fonte de energia.

Para que o hidrogénio possa ser utilizado em sistemas de geracdo de energia (células a
combustivel, motores de combustao interna, turbinas a gas) é necessario elevar sua densidade
volumétrica de energia. Atualmente, o método mais utilizado para isso € 0 armazenamento
por compressdo a altas pressdes. De acordo com Tzimas et al. (2003) para aplicaces de
armazenamento de hidrogénio em sistemas hibridos de geracdo de eletricidade por meio de
fontes renovaveis esses valores sdo superiores a 15 MPa. No caso do uso em veiculos
movidos a células a combustivel a pressdo de armazenamento podera ser de 35 ou 70 MPa
(LIPMAN et al., 2013).
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A analise energética do armazenamento de hidrogénio por compressdo objetiva a

determinacdo da quantidade de energia utilizada para produzir um aumento da densidade

volumétrica do hidrogénio em relacdo a energia total armazenada. A equacédo (16) determina a

fracéo de energia requerida no processo de armazenamento.

Foanz = [1——EARMZ J-lOO

REQ

Onde:

Faxuvz - fracéo da energia total consumida no armazenamento (%):

Earmz - €nergia total armazenada (kW):

Ereq - energia requerida no processo (kW):

3.1 Propriedades fisicas do hidrogénio

3.1.1 Equacéo de estado

(16)

A alta pressdo e temperatura o comportamento do hidrogénio desvia-se de um gas ideal.

Dessa forma € necessario considerar o fator de compressibilidade (Z) em sua equacdo de

estado. Para a determinacdo das propriedades fisicas do hidrogénio sera utilizado a equacéo

de estado e o fator de compressibilidade propostas por Khaitan et al. (2015), equagdes (17) e

(18) respectivamente.
Pwv=Z-R-T

v 0,42748

r

Z —_ —_
v, —0,08664 (v, +0,08664)-T

Onde:

P - pressao [kPa]

v - volume especifico [m*/kg]

T - temperatura [K]

R - constante universal dos gases para o hidrogénio [kJ/kg]

(17)

(18)



v, - volume especifico reduzido

T, - temperatura reduzida

40

Os valores do fator de compressibilidade para o hidrogénio sdo apresentados na Figura

12.

Figura 12 - Fator de compressibilidade do hidrogénio para pressdes entre 0 MPa e 70 MPa.
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Fonte: Elaboracao propria.

Temperatura
3315K
—298.15K
373,15K
573,15K
—773.15K

Para a determinacdo das propriedades termodindmicas do hidrogénio, entalpia, entropia

e volume especifico, foi utilizado um programa disponibilizado pelo National Institute of
Standards and Technology (NIST) denominado REFPROP (LEMMON; HUBER;
MCcLINDEN, 2013). Os valores da entalpia e da entropia do hidrogénio para as pressoes de 1

MPa, 20 MPa, 35MPa e 70 MPa em funcdo de temperatura sdo apresentados na



Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores da entalpia e da entropia do hidrogénio nas pressdes consideradas.

P [MPa] 1 20 35 70
T [°C] h [kd/kg] s [kI/kg/K] h[kd/kg]l s[kI/kg/K] h[kd/kg] s[kI/kg/K] h[kI/kg] s[kIkg/K]

0 3578,6 42,674 3666,4 30,139 3757,6 27,751 4006,1 24,801
25 3935,7 43,925 4033,8 31,426 4129,2 29,052 4381,8 26,117
50 42949 45,081 4401,8 32,611 4500,9 30,249 4757,5 27,327
75 4655,5 46,156 4769,9 33,709 4872,3 31,356 5132,7 28,446
100 5017,0 47,159 5137,8 34,729 5243,2 32,385 5507,2 29,485
125 5379,1 48,098 5505,4 35,683 5613,5 33,346 5880,9 30,454
150 57415 48,981 5872,7 36,577 5983,1 34,246 6253,7 31,362
175 6104,1 49,814 6239,6 37,420 6352,1 35,093 6625,6 32,216
200 6466,9 50,601 6606,1 38,216 6720,6 35,893 6996,7 33,022
225 6829,8 51,349 6972,3 38,970 7088,5 36,651 7367,1 33,785
250 7192,9 52,060 7338,3 39,687 7456,1 37,371 7736,9 34,509
275 7556,1 52,738 7704,1 40,370 7823,3 38,057 8106,2 35,199
300 7919,6 53,387 8069,8 41,022 8190,3 38,712 8475,2 35,857
325 8283,2 54,008 8435,6 41,647 8557,2 39,338 8843,8 36,486
350 8647,2 54,604 8801,4 42,246 8924,1 39,939 9212,3 37,090
375 9011,5 55,177 9167,3 42,822 9291,0 40,516 9580,7 37,669
400 9376,2 55,729 9533,5 43,376 9658,0 41,072 9949,0 38,227
425 9741,4 56,262 9899,9 43,911 10025,2 41,608 10317,5 38,765
450 10107,0 56,776 10266,7 44,427 10392,8 42,125 10686,1 39,283

Fonte: (LEMMON; HUBER; McLINDEN, 2013)

3.1.2 Equacéo do calor especifico

Calor especifico ¢ uma propriedade intensiva definida como a quantidade de calor
necessaria para alterar uma unidade de massa de uma substancia por um grau de temperatura.

O calor especifico de uma substancia pode variar de acordo com as propriedades
extensivas mantidas constantes durante a mudanca de estado. Assim, para uma substancia em
uma determinada temperatura, o calor especifico a pressao constante sera diferente do calor
especifico a volume constante.

O calor especifico a pressao constante (c,) para o hidrogénio pode ser determinado

pelo polindmio proposto por Chase (1998), equacéo (19).

cp=a+b-T+c~T2+d-T3+Ti2 (19)
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Onde:

cp - calor especifico a pressdo constante [kJ/kmol/K]:

T - temperatura do hidrogénio [K/1000].

Os termos a, b, ¢, d e e sdo constantes para uma determinada faixa de temperatura. Seus

valores sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Constantes da equacgédo de Chase (1998).

Faixa de
Temperatura 298 a 1000 1000 a 2500 2500 a 6000
[K]
a 33,066178 18,563083  43,413560
b -11,363417 12,257357 -4,293079
c 11,432816 -2,859786 1,272428
d -2,772874 0,268238 -0,096876
e -0,158558 1,977990 -20,533862

Fonte: (CHASE, 1998)

Na Figura 13 sdo apresentados os valores do calor especifico a pressdo constante do

hidrogénio para uma faixa de temperaturas entre 25°C e 450°C.

Figura 13 - Calor especifico a pressao constante do hidrogénio para temperaturas entre 25°C e
450°C.
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Fonte: Elaboragao propria.
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O calculo do calor especifico a volume constante (c,) é realizado utilizando-se a
equacdo (20) (Ozsaban et al., 2011).

c.—C¢, =R (20)

Os valores para o calor especifico a volume constante do hidrogénio para temperaturas

entre 25°C e 450°C séo apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Calor especifico a volume constante do hidrogénio para temperaturas entre 25°C e
450°C.
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Fonte: Elaboracao propria.

3.2 Determinacao da eficiéncia energética do armazenamento de hidrogénio

De acordo com Ozsaban et al. (2011) a eficiéncia energética de um sistema de
compressdo e armazenamento de hidrogénio a alta pressdo, em relacdo a primeira lei da
termodinamica, pode ser calculada pela razdo entre a energia armazenada e a energia gasta no

processo, equacao (21).

E
Narvz = EARMZ (21)
REQ
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Onde:

Marvz - €ficiéncia do armazenamento (-):

Earmz - €nergia armazenada (kW):

Ereo - energia requerida no processo (kW):

Para calcular eficiéncia energética do armazenamento de hidrogénio é proposto um
sistema composto por um compressor de deslocamento positivo de dois estdgios com
resfriamento intermedidrio e um trocador de calor para o resfriamento do hidrogénio

comprimido, conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 - Sistema proposto para analise energética do armazenamento de hidrogénio por
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Fonte: Elaboracao propria.

Pela fronteira do volume de controle do sistema mostrado na Figura 15 ha a entrada de:
poténcia elétrica para 0 motor de acionamento do compressor, fluxo de massa de hidrogénio a
baixa pressdo e agua fria para o resfriamento interno do compressor e trocador de calor. A
saida do volume de controle é composta pelo fluxo massico de hidrogénio a alta pressédo e

pelo fluxo de 4gua quente utilizada no resfriamento e no trocador de calor.
3.2.1 Parametros do sistema
As condicBes do hidrogénio a baixa pressdo foram consideradas como as fornecidas por

eletrolizadores comercialmente disponiveis no mercado. Trés equipamentos de diferentes

fabricantes, com capacidades de producao semelhantes foram selecionados, Figura 16.
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Figura 16 - Eletrolizadores comercialmente disponiveis selecionados.

(b) ITM Power - Hpac40 (c) Proton On Site - H6
Fonte: (a) AREVA (2016); (b) ITM Power (2016); (c) Proton On Site (2016)

As especificacOes técnicas dos aparelhos selecionados sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Especificacdes técnicas de eletrolizadores comercialmente disponiveis.

Fluxode H2  Pressdode  Consumo de Energia

Fabricante — Modelo*"r\ 311 gaida[MPa]  [KWH/NM? de Hy]
AREVA H,Gen  E5 5,0 35 5,7
Proton On Site H6 6,0 3,0 6,8

ITM Power Hpac40 2,4 1,5 5,0

Fonte: (a) AREVA (2016); (b) ITM Power (2016); (c) Proton On Site (2016).

As condigdes de armazenamento foram consideradas com base em compressores
comercialmente disponiveis no mercado e a temperatura ambiente. Dois equipamentos de
diferentes fabricantes foram selecionados com pressdes de descarga de 20 MPa e 70 MPa

respectivamente. Na Tabela 7 s@o apresentadas os parametros dos compressores.



Tabela 7 - Especificacfes tecnicas dos compressores selecionados.

47

Pressao de x
Fabricante Modelo Fluxo 2'6 H2 Entrada Pressdo de Estagios
[Nm“/h] Saida [MPa]
[MPa]

. C03-15-

Hydro-Pac Inc. 20/140LX 31,0 1,0 20 2
) PDC-3-2500-

PDC Machines Inc. 10000 9,3 1,0 70 2

Fonte: (HYDRO-PAC, 2016), (PDC MACHINES, 2016)

3.2.2 Poténcia de eixo

A poténcia de eixo requerida pelo sistema pode ser calculada pelas equacdes (22) e (23)

(BROWN, 2005).

R 1 Kk L
Pexo = My, 'ZZ '__:l_'R'TEi {(RR) k-1
=

Thso k-

Onde:

P.xo - POténcia necessaria para a compressao do gas [kW]:
my,, - fluxo massico de hidrogénio [kg/s];

Z - fator de compressibilidade do gés [-]:

k - razdo dos calores especificos [-]:

R - constante universal do hidrogénio [kJ/kg/K]:

Te, - temperatura do gas na entrada do estagio i [K]:

RP, - razdo de compresséo no estagio i [-]:

N - numero de estagios de compressao [-]:

P. - presséo na entrada com compressor [MPa]:

P, - pressdo na descarga do compressor [MPa]:

} (22)

(23)
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Mso - €ficiéncia isentropica do compressor [-].

A eficiéncia isentropica do compressor € um parametro caracteristico de cada
equipamento e da condicdo de operacdo. A Figura 17 apresenta os valores da eficiéncia
isentropica em funcdo da razdo de pressdo para um compressor reciproco com uma eficiéncia
mecanica de 95%.

Figura 17 - Eficiéncia isentrépica para um compressor reciproco com 95% de eficiéncia
mecanica.
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Fonte: (BROWN, 2005).
Os valores para razdes de pressdo acima do indicado na Figura 17 foram obtidos por
extrapolacdo gréfica da curva apresentada.

Os resultados para 0s compressores considerados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Poténcia de eixo obtida para 0s compressores.

Pressao de
Modelo Descarga [MPa] Fluxo [kg/s] RP Miso  Peixo [kW]
C03-15-70/140LX 20 0,00077 447 0,845 45
PDC-3-2500-10000 70 0,00023 8,37 0,730 2,9

Fonte: Elaboracéo prépria.



3.2.3 Poténcia elétrica

O célculo da poténcia elétrica requerida considera a eficiéncia do motor elétrico. De
acordo com Christopher; Dimitrios (2012) a eficiéncia de motores elétricos pode ser
considerada como 95%. A Tabela 9 apresenta os valores calculados da poténcia elétrica de

cada um dos compressores.

Tabela 9 - Poténcia elétrica requerida pelos compressores.

Pressao de
Modelo Descarga [MPa] PeLe [kW]
C03-15-70/140LX 20 50
PDC-3-2500-10000 70 3,2

Fonte: Elaboracéo prépria.

3.2.4 Calor cedido no resfriamento intermediario

A Figura 18 apresenta o diagrama do sistema proposto e identifica os pontos de

interesse para os calculos termodindmicos.

Figura 18 - Diagrama do sistema de compressao e armazenamento.
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Fonte: Elaboragao propria.

A temperatura do gas na saida do compressor é calculada

(ANTUNES, 1999).

Calor
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pela equacdo (24)
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(24)

A pressdo (P), temperatura (T), entalpia (h) e entropia (s) em cada um dos pontos é

apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 - Propriedades termodinamicas das substancias nos pontos considerados.

C03-15-70/140LX

PDC-3-2500-10000

Ponto P[MPa] T[C] . N > p[MPa] T[C] . N 3
[ki/kg] [kI/kg/K] [kilkg] [kI/kg/K]
1 10 250 39357 43925 1,0 250 39357 43925
2 45 1836 62530 43,903 84 2727 75803 430911
3 45 360 41101 38,237 84 360 41298 35624
4 200 2004 66123 38229 700 2929 83703 35672
5 200 360 41957 31,960 700 360 45471 26,662
6 01 250 1049 0,367 01 250 1049 0,367
7 01 750 3141 1,016 01 750 3141 1,016
8 01 250 1049 0,367 01 250 1049 0,367
9 01 750 3141 1,016 01 750 3141 1,016

Fonte: Elaboracéo prépria.

Para calcular o calor cedido pelo hidrogénio no resfriamento intermediario do

compressor pode ser utilizada a diferenca de entalpia do hidrogénio entre a entrada e a saida

do trocador de calor intermediario, equacéo (25).

Qint - calor especifico cedido pelo hidrogénio [kJ/kg]

hinT s - entalpia do hidrogénio na saida do resfriador intermediario [kJ/kg]:

Qur = mH2 '(thTs - hINTE)

hint e - entalpia do gas na entrada do resfriador intermediario [kJ/kg]:

(25)
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3.2.5 Eficiéncia energética
A anélise energética dos dois sistemas de armazenamento propostos (20 e 70 MPa)
permite obter a eficiéncia energética do processo. Na Tabela 11 sdo apresentados os valores

obtidos.

Tabela 11 - Eficiéncia energética do armazenamento de hidrogénio.

Compressor C03-15- PDC-3-2500-
70/140LX 10000
Pressdo de Armazenamento [MPa] 20,0 70,0
Poténcia Elétrica Consumida [KW] 6,70 2,37
Calor Retirado no TC Intermediario [kKW] 3090 5237
Calor Retirado no TC [kW] 2658 4349
Eficiéncia Energética do Armazenamento [%] 95,8 92,3

Os valores da eficiéncia energética apresentados na Tabela 11 podem indicar a fragdo da
energia do hidrogénio armazenada dispendida no processo de compressao. Para o sistema
operando com pressdo de armazenamento de 20 MPa, 4,2% da energia total do hidrogénio
armazenado sera requerida pelo compressor. Para 0 armazenamento a 70 MPa a energia

requerida pelo sistema equivale a 7,7% do total armazenado.
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4 ANALISE EXERGETICA DO ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO POR
COMPRESSAO

A anélise exergética € uma técnica baseada na segunda lei da termodinamica, que
possibilita avaliar e comparar processos e sistemas de forma racional e significativa. Seu
resultado € a eficiéncia racional do sistema que proporciona uma medida real de quanto o seu
desempenho se aproxima do ideal e identifica as causas e locais das perdas mais claramente
que a analise energética. Por esse motivo a analise exergética pode auxiliar na otimizacdo de
projetos.

A andlise termodindmica convencional baseia-se no principio da conservacdo da
energia, primeira lei da termodindmica. Um sistema de conversdo de energia € essencialmente
avaliado por um balanco entre a energia que entra e a que sai. A saida pode ser classificada
como produtos e residuos. A eficiéncia energética é definida como a razao entre a energia
produzida e a consumida, e € utilizada para comparar varios tipos de sistemas. Diferentes
processos tais como: usinas termoelétricas, aquecedores, refrigeradores e armazenadores de
calor, sdo comparados com base na eficiéncia energética. Entretanto, essa avaliacdo nem
sempre fornece uma medida de quanto o desempenho do sistema se aproxima do ideal. Além
disso, as perdas que ocorrem dentro do processo ndo podem ser identificadas com precisao.

A analise baseada no principio da segunda lei da termodindmica permite que as
deficiéncias da analise energética possam ser superadas. Ela é util na identificacdo das
causas, localizacao e quantidade das irreversibilidades do processo.

A exergia associada a uma quantidade de energia € uma avaliacdo quantitativa da sua
utilidade ou qualidade. A analise exergética reconhece que, embora a energia ndo possa ser
criada ou destruida, sua qualidade pode ser reduzida e, eventualmente, alcancar um estado em
que estard em completo equilibrio com o ambiente, ndo sendo mais Util para a realizagdo de
trabalho.

4.1 - Exergia

A exergia representa o trabalho maximo que pode ser obtido quando uma quantidade de
matéria é levada ao estado de equilibrio termodindmico (mecénico, térmico e quimico) com o
ambiente, envolvendo interagdes apenas com os componentes do meio ambiente através de
processos reversiveis (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988).
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A exergia total de um sistema, pode ser dividida em componentes distintas. Na auséncia
de efeitos nucleares, magnéticos, elétricos e tensdo superficial, a exergia é definida pela
equacdo (26) (KOTAS, 1995).

Ex=EXx; + EX; + EX; + EX, (26)

Onde:

Ex - exergia total [kW]:

Ex. - exergia fisica [kW]:
Ex. - exergia cinética [KW]:
EX, - exergia potencial [kKW]:

Ex, - exergia quimica [kW]:

As exergia total na equacdo (26) pode ser expressa em base massica, exergia especifica

total. A equacdo (27) pode ser utilizada para calcular a exergia especifica de um sistema .

eX = X +eX; +eXp +eX, (27)

Onde:

ex - exergia especifica total [kJ/kg]:

ex. - exergia especifica fisica [kJ/kg]:
ex. - exergia especifica cinetica [k/kg]:
ex, - exergia especifica potencial [kJ/kg]:

ex, - exergia especifica quimica [kJ/kg]:

Para um sistema em repouso com relacdo ao ambiente de referéncia as componentes

relativas a exergia cinética e potencial do sistema podem ser consideradas iguais a zero.
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4.1.1 Exergia fisica especifica

De acordo com Kotas (1985) a exergia fisica é definida como a quantidade maxima de
trabalho possivel de ser obtido quando uma substancia é trazida de seu estado inicial até o
estado de referéncia mediante processos fisicos envolvendo somente a troca de calor com o
ambiente.

A exergia fisica especifica de um sistema pode ser calculada pela equacgéo (28).

exe =(h—hy)-T,-(s—5,) (28)

Onde:

h - entalpia especifica inicial do sistema [kJ/kg];

ho - entalpia especifica do sistema no estado de referéncia [kJ/kg];
To - temperatura absoluta do sistema no estado de referéncia [K];
s - entropia especifica inicial do sistema [kJ/kg/K];

Sp - entropia do sistema no estado de referéncia [kJ/kg/K].
4.1.2 Exergia quimica especifica

A exergia quimica é definida por Kotas (1985) como a quantidade maxima de trabalho
possivel de ser obtido quando uma substancia é é trazida de seu estado inicial até o estado de
referéncia mediante processos que envolvam somente transferéncia de calor e reacfes entre a
substancia e os componentes do ambiente de referéncia.

Em principio, a exergia quimica de uma substancia ndo presente no ambiente pode ser
obtida considerando-se uma reacéo ideal dessa substancia com outras substancias, geralmente
denominada substancias de referéncia, das quais as exergias quimicas sdo conhecidas. A

exergia quimica especifica de uma substancia pode ser calculada pela equacéo (29).

ex, =R-T,- |n{&J (29)

Poo

Onde:
eXq - exergia quimica especifica da substancia [kJ/kg];
R - constante universal dos gases [kJ/kg/K];
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Po - pressdo parcial da substancia no estado de referéncia [-];

Poo - pressdo parcial da substancia de referéncia [-].

De acordo com PEREZ et al. (2015) a exergia quimica de um combustivel pode ser

calculada pela multiplicacdo de seu poder calorifico inferior por um coeficiente, equacao (30).

ex, 30)

?=per

Onde:

@ - coeficiente para o combustivel utilizado [-];
ex, - exergia quimica do combustivel [kd/kg];

PCI — poder calorifico inferior do combustivel [kJ/kg].
Na Tabela 12 sdo mostrados os valores de ¢ para combustiveis e substancias comuns.

Tabela 12 - Valores tipicos de ¢ para alguns combustiveis.

Combustivel @
Madeira 1,15a1,30
Oleo Combustivel 1,04 21,08
Gés Natural 1,04
Hidrogénio 0,985
Mondxido de Carbono 0.973

Fonte: (KOTAS, 1985).

4.2 Analise exergética do sistema

Para a realizacdo da analise exergética do processo de armazenamento de hidrogénio
por compressao é utilizado o mesmo sistema proposto na analise exergética, Figura 15. As
especificagBes técnicas dos compressores apresentadas na Tabela 7 sdo utilizadas como
parametros para 0 processo.
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Para determinar o comportamento real do sistema de compressdo e armazenamento do
hidrogénio, indicando suas perdas localizadas, € realizada a analise exergética em cada um

dos componentes do sistema, Figura 19.

Figura 19 - Componentes do sistema de armazenamento considerados na analise exergética.
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Quente

Armazen. H2
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Na Figura 19 sdo apresentados os componentes do compressor individualmente, a

analise exergética € realizada para cada um deles.
O balanco de exergia possibilita identificar a irreversibilidade de cada componente. A

equacao (31) pode ser utilizada de forma geral para calcular seu valor.

| =Y Ex. — > Exg (31)
Onde:
| - irreversibilidade [kW];
Exg - exergia que entra no componente [kW]

Exs - exergia que sai no componente [KW]
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4.2.1 Balanco de exergia no estagio de compressao
As exergias que entram e que saem de cada estagio de compressdo estdo indicadas na
Figura 20. A irreversibilidade do processo de compressdo de cada estagio pode ser calculada

pela equacéo (31).

Figura 20- Balango exergético nos estagios de compressao.

Wcomp i o :
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T.. By, Compressao 1 L T Py,

1

1 1
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Fonte: Elaboracdo propria.

Onde:
Weompi - trabalho de compresséo do i-ésimo estagio;

Exy, - exergia do hidrogénio a temperatura e pressao considerados.

4.2.2 Balanco de exergia no resfriador intermediario

No resfriador intermediario do compressor € realizada a transferéncia de calor do
hidrogénio comprimido no primeiro estigio para a agua de refrigeracdo. Na Figura 21 €
apresentado o balanco de exergia do componente.

Figura 21 - Balango exergético do resfriador intermediario.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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4.2.3 Balanco de exergia no trocador de calor
O balanco de exergia no trocador de calor é mostrado na Figura 22. Da mesma forma
gue no resfriador intermediario exergia é a transferida do fluxo de hidrogénio comprimido

para a agua do resfriamento.

Figura 22 - Balango de exergia no trocador de calor.
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Fonte: Elaboracao propria.
4.3 Eficiéncia exergética do sistema de armazenamento

Os resultados da analise exergética para o sistema de armazenamento proposto no item
3.2, a pressdes de armazenamento de 20 e 70 Mpa, respectivamente, sdo apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 - Resultados da analise exergética para 0s sistemas propostos

Compressor C03-15- PDC-3-
70/140LX  2500-10000

Pressdo de Armazenamento [MPa] 20,0 70,0

Fluxo Massico de Hidrogénio [kg/s] 7,7.10* 1,5.10"
Irreversibilidade no Estagio de Compressdao 1 [kW] 0,34 0,20
Irreversibilidade no Estagio de Compressao 2 [kW] 0,33 0,18
Irreversibilidade no TC Intermediario [kW] 0,12 0,07
Irreversibilidade no Trocador de Calor Final [KW] 0,04 0,06

Eficiéncia Exergética do Armazenamento de H; [%)] 79,4 65,3
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A analise dos resultados apresentados na Tabela 13 permite avaliar as irreversibilidades
de cada componente do sistema, indicando que as maiores perdas exergéticas estdo
localizadas nos estagios de compressao.

Os resultados obtidos para a eficiéncia exergética do armazenamento do hidrogénio por
processo de compressdo pode ser comparados com os valores obtidos por Ozsaban et al.
(2011), 79% e 70% respectivamente para pressoes de 20 e 70 MPa.
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5 ANALISE ECONOMICA DO ARMAZENAMENTO DE HIDROGENIO

A analise econdmica tem por objetivo a determinacdo dos custos associados a
compressdo e ao armazenamento do hidrogénio a alta pressdo utilizando a eletricidade

proveniente de fontes renovaveis de energia.
5.1 Custo da producéo de hidrogénio

Adaptando as equacdes de engenharia econdmica apresentadas por Silveira (1998)

pode-se obter o custo de armazenamento de energia elétrica pela equacéo (32).

Inv. f
C armaz Hy — W +Cop +Cyan (32)

H2
Onde:

Carvaz 1, - CUSto de armazenamento do hidrogénio [US$/kWh]:

Inv - investimento no sistema de armazenamento de hidrogénio [US$]:
f - fator de anuidade [1/ano]:
H - periodo equivalente de operacgdo [h/ano]:

E,,, - Potencia Armazenada no hidrogénio [kW]:

Cop - custo de operacdo [US$/kWh]:
Cwman - custo de manutencao [US$/kWh].

O investimento no sistema de armazenamento é composto pelos custos de aquisicdo do
compressor, do trocador de calor para o resfriamento do hidrogénio e do cilindro ou tanque de
armazenamento de alta pressao.

O fator de anuidade é determinado pelas equacgdes (33) e (34).

k —
9y (33)
qg -1
q=1+ (34)
100
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Onde:
r - taxa anual de juros [%]:

k — periodo de amortizacdo (payback) [anos]:

A poténcia disponivel no hidrogénio armazenado baseia-se no poder calorifico inferior

do combustivel (PCI) e é calculada pela equagéo (35).

P, =, -PCI, (35)

Onde:

m,, - fluxo massico de hidrogénio [kg/s]:

PCI,,, - poder calorifico inferior do hidrogénio [kJ/kg]:

O custo de operacdo pode ser calculado pela equacéo (36).

Wee - T
Cop = ELEP ELE (36)

H2
Onde:

WEeLe — poténcia elétrica consumida [KW]:
TeLe - Tarifa da eletricidade [US$/kWh]:

5.2 Parametros utilizados na anélise econémica

Equipamentos para sistemas de compressdo e armazenamento de grandes volumes
hidrogénio séo bastante utilizados em industrias, onde a pressdo usual de armazenamento ndo
ultrapassa 20 MPa. Entretanto para a utilizacdo em sistemas de geracao de energia renovavel e
também para o setor de transportes, devido a reduzida disponibilidade de espaco para o
armazenamento, as pressdes de trabalho podem atingir 70 MPa, ainda ndo existindo um
numero significativo de equipamentos comercialmente disponiveis.

Os custos de aquisicdo do compressor e do trocador de calor de resfriamento de
hidrogénio dependem do nivel de pressao de armazenamento, sendo disponivel no mercado
sistemas entre 20 MPa e 70 MPa. Na Tabela 14 sdo apresentadas informagdes coligidas pelos
fabricantes mediante solicitacdo de orcamentos.
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Tabela 14 - Custos dos compressores disponiveis por orcamento dos fabricantes.

Pressao

Fabricante Modelo [MPa] Preco [US$]
Hydro-Pac Inc. C03-15-70/140LX 20 77.130,00
PDC Machines Inc. PDC-3-2500-10000 70 76.100,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Os valores apresentados na Tabela 14 consideram a instrumentacdo necessaria para
operacdo dos equipamentos e resfriamento do gés.

O custo de investimento no tanque de armazenamento foi estimado com base na
literatura disponivel. Os valores dependem da pressdo de armazenamento do gas e sdo
apresentados para 35 MPa e 70 MPa. Os dados obtidos em US$/kWh foram corrigidos com
base na taxa de inflagdo norte americana acumulada até 2016, Tabela 15.

Tabela 15 - Custos dos cilindros de armazenamento disponiveis na literatura.

Preco s/ Corregdo Preco Corrigido

Inflagdo
Referéncia [U~S $/kWh] ~_Acumulada no [U~S $/kWh] x
Pressdao Pressao Perfodo [%6] Pressdo  Pressao
35MPa 70 MPa 35MPa 70 MPa
Hua et al. (2011) 15,40 18,70 6,6 16,42 19,94
Paster et al. (2011) 16,60 18,80 6,6 17,70 20,04

Fonte: Elaboracéo prépria.

Os dados apresentados na Tabela 15 permitem observar uma coeréncia nos valores das
referéncias, sendo adotado para efeito de calculos o valor médio entre eles. O investimento foi
calculado para um cilindro de 1 m® e considerado que o cilindro de 35 MPa armazenara
hidrogénio a uma presséo inferior, 20 MPa. Dessa forma foram adotados os custos de
investimento para os cilindros de US$ 12,430.00 e US$ 24,504.00, para 35 MPa e 70 MPa
respectivamente.

O célculo da energia elétrica consumida na compressao do hidrogénio foi realizado pela
modelagem de um compressor adiabatico considerando as vazdes e as pressdes de sucgdo e
descarga dos equipamentos orcados. Foi adotado um valor para a eficiéncia adiabatica dos
compressores de 70%. Os parametros dos compressores € 0 consumo de energia elétrica sdo

apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16 - Consumo de energia elétrica dos compressores.

Succdo Descarga Vazdo Consumo de

Fabricante/Modelo  \nipo1 “iMPa]  [Nm¥h]  Eletricidade [kWh/Nm?]

Hydro-Pac/C03-15-
70/140LX

PDC Machines/
PDC-3-2500-10000

1,0 20 31,0 0,25

1,0 70 9,3 0,39

O custo de operacdo do sistema foi calculado com base na eletricidade produzida por
fontes alternativas de energia, solar e edlica, considerando-se a geracdo centralizada. Essa
consideracao é feita baseada na integracdo do armazenamento de hidrogénio com sistemas de
geracao de energia renovavel.

O valor da energia elétrica gerada por plantas e6licas foi calculado com base na média
dos precos de venda ofertados pelas usinas edlicas no Ultimo leildo de energia de fontes
alternativas (FA 2015) realizado pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em 27 de
abril de 2015, R$ 177,47 por MWh, com prazo de entrega da energia a partir de 1° de janeiro
de 2016 (CCEE, 2015). Esse valor foi convertido para o dolar do dia pela cotagdo do Banco
Central do Brasil, R$ 2,92 por US$ obtendo-se o valor de 0,06078 US$/kWh.

No caso da geracao solar fotovoltaica o valor utilizado como referéncia para o custo da
energia elétrica foi o valor médio ofertado no 6° leildo de energia de reserva realizado em 31
de outubro de 2014 com prazo para entrega a partir de outubro de 2017. O valor médio
ofertado foi de R$ 215,12 por MWh. Esse valor foi convertido para em US$/MWh pela
cotacdo fornecida pelo Banco Central do Brasil na mesma data (R$ 2,44 por US$) resultando
no preco da energia solar, 0,08816 US$/kWh.

De acordo com Parks et al. (2014), o custo de manutencdo de um sistema de
armazenamento de hidrogénio por compresséo pode ser estimado em fungéo da taxa de falhas
em um determinado tempo. Para um periodo de 1 ano o custo de manutencéo estimado € de
0,11 US$/kg de H,. Esse valor é convertido em US$/kWh com base no PCI do hidrogénio.
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5.3 Resultados da anélise econémica do armazenamento de hidrogénio

A equacdo para a determinacdo do custo de armazenamento do hidrogénio depende de
parametros que podem sofrer alteragdes dependendo da analise realizada como, por exemplo,
0 numero de horas de operacdo do sistema por ano, a taxa de juros considerada o tempo
esperado para o retorno do capital, entre outros. Dessa forma a andlise do custo do
armazenamento de hidrogénio € realizada variando um parametro de interesse dentro de uma
gama de valores possiveis, mantendo-se 0s outros constantes. Isso permite avaliar a influéncia
especifica dessa varidvel no custo final obtido.

O tempo de operacgdo do sistema ira depender da finalidade do hidrogénio armazenado.
No caso de uso de fonte solar fotovoltaica para a producdo e o armazenamento do hidrogénio
deve ser considerado um periodo de operacdo de 6 horas por dia (2160 h/ano),
correspondendo ao periodo maximo recomendado para o aproveitamento da radiacdo solar na
geracdo (SILVEIRA; TUNA e LAMAS, 2013). Para o uso do hidrogénio em 6nibus movidos
por células a combustivel pode ser considerado um periodo equivalente de 4.800 h/ano
correspondente a 16 h/dia por 300 dias/ ano (BRAGA, 2010). Nas Figura 23 eFigura 24 sao
apresentados os custos do armazenamento de hidrogénio a 20 MPa e 70 MPa em funcéo do
periodo de amortizacdo para periodos equivalentes de utilizacdo de 2190 h/ano, 3650 h/ano e

4800 h/ano respectivamente.
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Figura 23 - Custo do armazenamento de hidrogénio utilizando eletricidade de fonte solar em
funcdo payback (r = 8%).
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Fonte: Elaboracéo prépria.

Figura 24 - Custo do armazenamento de hidrogénio utilizando eletricidade de fonte edlica em
funcéo payback (r = 8%).
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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Nas Figura 23 e Figura 24 é mostrada a variacdo do custo do hidrogénio armazenado
nas pressdes de 20 MPa e 70 MPa em funcdo do periodo de amortiza¢do do investimento.
Primeiramente destaca-se a grande diferenga entre os custos de armazenamento quando a
pressao € alterada. Utilizando-se a energia elétrica de fonte solar fotovoltaica operando 4800
h/ano com uma expectativa de retorno de investimento de cinco anos o custo de armazenar
hidrogénio a 20 MPa é aproximadamente de 0,061 US$/kWh enquanto a 70 MPa, nas mesmas
condigdes, 0,230 US$/kWh. Outra observacdo é a acentuada influéncia do periodo de
amortizacdo do investimento no custo do armazenamento até aproximadamente 7 anos. A
partir desse ponto a variacdo do custo torna-se menos significativa.

A influéncia da taxa anual de juros foi verificada para um sistema utilizando energia
edlica operando 4800 h/ano variando-se o payback entre 2 e 10 anos, nas Figura 25 e Figura
26 sdo apresentados os resultados dessa analise para as pressfes de 20 MPa e 70 MPa

respectivamente.

Figura 25 - Custo do armazenamento a 20 MPa utilizando fonte edlica (4800 h/ano).
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Fonte: Elaboracéo prépria.
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Figura 26 - Custo do armazenamento a 70 MPa utilizando fonte edlica (4800 h/ano).
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Fonte: Elaboracao propria.

Analisando as Figura 25 e Figura 26 pode ser verificado que para o armazenamento de
hidrogénio a variacdo taxa anual de juros tem uma influéncia pequena no custo do hidrogénio
armazenado quando considerada a variacdo do payback. Para um periodo de amortiza¢do do
capital de 5 anos, o custo do armazenamento a 70MPa com uma taxa de juros de 4% ao ano é
de 0,180 US$/kWh aumentando a taxa para 10% ao ano esse custo ird aumentar para 0,210

US$/kWh. Essa variacdo é evidenciada no grafico apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Custo do armazenamento a 70 MPa utilizando fonte edlica, k=5 anos. Influéncia
da taxa de juros.
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Fonte: Elaboracdo propria.

Na Figura 27 pode ser observado pela inclinagdo das retas que a variagdo da taxa anual
de juros exerce pouca influéncia no custo final do armazenamento.

No grafico da Figura 28 é analisado comparativamente o custo do armazenamento do
hidrogénio a pressdo de 20 MPa considerando uma taxa de juros de 8% ao ano e um periodo

de retorno do capital de 7 anos.
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Figura 28 - Custo do armazenamento de hidrogénio a 20 MPa considerando um payback de 7
anos e uma taxa de juros de 8% ao ano.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A andlise econdmica do armazenamento de hidrogénio por compressdo permite um
aumento na precisao da estimativa do custo do hidrogénio produzido por fontes renovaveis de
energia. Para isso, 0 custo do armazenamento devera ser incorporado ao custo da producédo do

hidrogénio.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Os principais processos de armazenamento de hidrogénio sdo por compressdo a altas

pressdes, na forma liquida por processos criogénicos e em hidretos metalicos.

De acordo com pesquisas realizadas o processo por compressdo € o mais utilizado por
apresentar maior nivel de eficiéncias energéticas e exergéticas e menores custos associados ao

armazenamento de hidrogénio.

O processo eletrolitico para producdo de hidrogénio renovavel envolve a utilizagdo de
eletricidade de plantas renovaveis de geracdo de energia para promover a rea¢do gquimica de

decomposi¢do da molécula de dgua em hidrogénio e oxigénio.

Tendo como base os resultados obtidos na analise energética é possivel concluir que a
compressdo do hidrogénio para armazenamento consome uma fracdo de 4,2 a 7,7 % da
energia total armazenada, dependendo da pressdo considerada (20 a 70 MPa). Pressdes de
armazenamento mais elevadas consomem mais energia. Este resultado é compativel com os

dados disponiveis na literatura.

Os resultados obtidos da anélise exergética permitem concluir que a maior perda de
exergia no processo de armazenamento esta localizada no primeiro estagio de compresséo,
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 hidrogénio obtido na analise econdmica depende da
pressdo de armazenamento e das fontes de renovaveis de producéo de eletricidade utilizadas.
Considerando um periodo de retorno de capital de 7 anos, uma taxa anual de juros de 8% e
4800 horas de operagédo por ano, o sistema de armazenamento de hidrogénio a presséo de 20
MPa utilizando eletricidade proveniente da energia edlica apresentou 0 menor custo de
armazenamento, 0,045 US$/kWh, enquanto que para a de sistema fotovoltaico apresentou um
valor de 0,047 US$/kWh. Ja para pressao armazenamento de 70 MPa utilizando a eletricidade
proveniente de fonte edlica foi de 0,235 US$/kWh e solar foi de 0,506 US$/kWh. O custo do
processo de armazenamento de hidrogénio representa entre 10 e 20 % do seu custo de

producdo por fontes renovaveis, devendo ser considerado para a determinacdo do custo final
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do hidrogénio renovavel a ser fornecido ao usuario consumidor, quer seja para aplicacdes

estacionarias, quer seja pra veiculares.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

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

- Andlise técnica e econbmica do armazenamento de energia por compressdo do

hidrogénio em comparagdo com armazenamento de eletricidade utilizando baterias de litio;

- Andlise ambiental para a determinacédo da eficiéncia ecoldgica considerando a energia

utilizada no processo de armazenamento de hidrogénio por compressao;

- Andlise técnica e econbmica do uso de materiais empregados em tanques para o

armazenamento de hidrogénio a alta pressao;

- Estudar a integracéo da producdo de hidrogénio com o armazenamento e sua utilizagéo
para a geracdo de eletricidade em células a combustivel estacionarias e veiculares,

considerando smart grid.
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