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Resumo:

Resumo. Nos ultimos anos hda um aumento da participagdo das fontes intermitentes (edlica e
solar) na matriz

energética em diversos paises e no Brasil. Esse novo contexto promove a descarboniza¢do na
matriz energética, o

aumento da capacidade de produgdo de energia elétrica, ocasionando periodos de baixos
precos de eletricidade e

oferecendo uma oportunidade para o desenvolvimento de processos eletrointensivos flexiveis.
O uso de medidas operacionais apropriadas relacionadas com a integracdo da rede elétrica
existente e o mercado

energético possibilita o desenvolvimento de processos denominados Power to Gas (PtG), que
promove a conversdo do

excedente de eletricidade para outros transportadores de energia e produtos quimicos uteis,
dentre eles o hidrogénio,

que pode ser obtido a partir da eletrdlise da dgua.

Atualmente as principais tecnologias de producdo de hidrogénio eletrolitico sdo: alcalina,
membrana de troca de

protons (PEM) e oxido sdlido (SOEC). A eletrolise alcalina é uma tecnologia madura e
amplamente utilizada na

industria. A eletrdlise PEM encontra-se em fase inicial de comercializagdo, enquanto a SOEC
ainda é usada em menor

escala em projetos de pesquisa e demonstragdo.

Nesse contexto, esse artigo faz uma sintese do atual estado da arte da tecnologia de produgdo
de hidrogénio

eletrolitico, analisando sua posterior injecdo em tubulagdes de gds natural existente no Brasil.
Essa andlise é feita

também em relagdo aos projetos desenvolvidos em outros paises, mostrando as vantagens e as
desvantagens do caso

brasileiro em relagdo aos demais. Por fim, apresenta-se uma simula¢cdo de uma planta solar
fotovoltaica e as relacées

entre a eletricidade produzida, a quantidade de hidrogénio gerada e as vazbes que podem ser
injetadas em algumas

redes de gds natural existentes, desde que autorizadas pela Agéncia Nacional do Petroleo -
ANP
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Resumo. Nos ultimos anos ha um aumento da participacdo das fontes intermitentes (edlica e solar) na matriz
energética em diversos paises e no Brasil. Esse novo contexto promove a descarbonizagdo na matriz energética, o
aumento da capacidade de producdo de energia elétrica, ocasionando periodos de baixos precos de eletricidade e
oferecendo uma oportunidade para o desenvolvimento de processos eletrointensivos flexiveis. O uso de medidas
operacionais apropriadas relacionadas com a integracéo da rede elétrica existente e 0 mercado energético possibilita
0 desenvolvimento de processos denominados Power to Gas (PtG), que promove a conversdo do excedente de
eletricidade para outros transportadores de energia e produtos quimicos Uteis, dentre eles o hidrogénio, que pode ser
obtido a partir da eletrolise da 4gua. Atualmente as principais tecnologias de producao de hidrogénio eletrolitico séo:
alcalina, membrana de troca de protons (PEM) e éxido solido (SOEC). A eletrdlise alcalina é uma tecnologia madura e
amplamente utilizada na industria. A eletrélise PEM encontra-se em fase inicial de comercializa¢ao, enquanto a SOEC
ainda é usada em menor escala em projetos de pesquisa e demonstrac@o. Nesse contexto, esse artigo faz uma sintese do
atual estado da arte da tecnologia de producdo de hidrogénio eletrolitico, analisando sua posterior inje¢do em
tubulagdes de géas natural existente no Brasil. Essa analise é feita também em relacdo aos projetos desenvolvidos em
outros paises, mostrando as vantagens e as desvantagens do caso brasileiro em relacdo aos demais. Por fim,
apresenta-se uma simulacdo de uma planta solar fotovoltaica e as relagBGes entre a eletricidade produzida, a
quantidade de hidrogénio gerada e as vazBes que podem ser injetadas em algumas redes de gas natural existentes,
desde que autorizadas pela Agéncia Nacional do Petréleo — ANP.

Palavras-chave: Energia Solar, Hidrogénio, Power to Gas.

1. INTRODUCAO

Estima-se que 69 % das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEEs) no mundo sejam provenientes
da queima de combustiveis fdsseis, 0 que evidencia a importancia da questdo energética na mitigacdo do aquecimento
global (Blanco,2014).

Analisando o cenario nacional, onde a matriz elétrica é predominante renovavel e sustentada na maior parte pela
fonte hidrdulica, o consumo de energia elétrica per capita vem crescendo acima da evolucdo do PIB, elevando a
intensidade energética da economia brasileira em torno de 2 % ao ano. Na auséncia de melhorias em eficiéncia
energeética, esta demanda crescente tem sido sustentada também por uma ampliacdo das fontes térmicas ndo-renovaveis
(principalmente gés natural), em um processo de carbonizagdo da matriz elétrica brasileira. A média diéaria de producéo
de gés natural do ano 2016 foi de 109,9 milhdes de m3.dia™ e o volume de gés natural importado foi de 29,4 milhdes de
ma.diat. Com isto, a participacdo na matriz energética nacional atingiu o patamar de 12,9 % (EPE,2017).

Apesar da diminuicdo da participacdo relativa da geragdo a partir de fonte hidraulica, esta fonte ainda responde por
60,26 % da capacidade de poténcia instalada, enquanto outras fontes renovaveis de energia, como edlica e solar
fotovoltaica, apresentam uma fatia do mercado de 9,2 % e 1,3 %, respectivamente (ANEEL,2019). Em relacdo ao
crescimento da oferta no ultimo ano, essas fontes obtiveram um crescimento significativo na participagdo na capacidade
instalada de geracdo, de 26,5 % na geracao edlica e 875 % na geracdo fotovotaica (EPE,2017).

Com o aumento da participagdo de energias renovaveis com maiores variagdes de producdo diarias e sazonais,
prevé-se que um excesso substancial de eletricidade que sera gerado quando a producédo exceder a demanda, podendo
proporcionar a instabilidade nos sistemas de transmissdo de eletricidade, a menos que sejam aplicadas medidas
preventivas que proporcionem a seguran¢a do sistema. Uma dessas medidas refere-se aos processos denominados
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Power-to-gas (PtG), que promovem a conversao do excedente de eletricidade para outros transportadores de energia e
produtos quimicos Uteis, dentre eles o hidrogénio (Aryal e Pedersen, 2017).

Para esse gas, existem trés tipos principais de tecnologias de eletrélise da dgua: alcalina, membrana de troca de
prétons (PEM) e oOxido solido (SOEC). A eletrélise alcalina é uma tecnologia madura e amplamente utilizada na
industria. A eletr6lise PEM encontra-se em fase inicial de comercializacdo, enquanto a SOEC ainda é usada em menor
escala em projetos de pesquisa e demonstracdo (Aryal e Pedersen, 2017).

Este artigo propfe a interagdo entre as infraestruturas de eletricidade e gas natural, projetando uma usina
fotovotaica (UFV), que estard interligada a rede de energia elétrica, que tanto suprird a demanda dos eletrolisadores
quanto a rede de distribuicao. O hidrogénio eletrolitico sera injetado em um gasoduto de gas natural e serdo verificadas
as mudancas no Poder Calorifico Superior (PCS) e no indice de Wobbe (IW) da mistura do gas, conforme mostra a
Fig.1.

= a5y

Excedente de Eletrolise Criagao de Gas Injecdo na rede de

Eletricidade Renovavel Hidrogénio Gas Natural
Renovavel

Figura 1-Esquema do processo
Fonte: <https://www.socalgas.com/smart-energy/renewable-gas/power-to-gas>

Dentre os parametros utilizados para as especificacdes necessarias do gas natural distribuido no Brasil,
descritos na Norma Brasileira NBR 15.213, pode-se calcular as propriedades fisico-quimicas a partir da
composicao do gas, dentre os quais os citados PCS e IW, conforme Equagéo 1 e Equacéo 2 (ABNT, 2005).
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Onde: PCS é o poder calorifico superior do gas real em base volumétrica; e x; é a fragdo molar do componente j;
W € o indice de Wobbe do gés real e d é a densidade relativa do gés real. Segundo essa NBR, o PCS é a quantidade de
energia liberada na forma de calor, na combustdo completa de uma quantidade definida de g&s com o ar, a presséo
constante, enquanto o IW expressa a relagdo entre o PCS e a densidade relativa do gas (ABNT, 2005).

A norma da Agéncia Nacional de Petrdleo e G&s Natural ANP N° 16 (2008) estabelece os limites esses dois
pardmetros: 35,00 a 43,00 MJ.m para o PCS e 46,50 a 53,50 MJ.m para o IW e. Estes indices sdo os principais
parametros para a permutabilidade de gases combustiveis e suas faixas permitidas sdo especificadas para o
fornecimento de gés e servicos de transporte, de acordo com as regras especificas do pais e padrfes internacionais de
rede (ANP,2008). Esta norma, que estabelece a especificagdo do gés natural comercializado no pais, ndo especifica a
quantidade permitida de gas hidrogénio, de forma que esse gas, em principio (ha necessidade de se verificar as
caracteristicas da tubulacdo de gés, valvulas, compressores etc.), pode ser acrescentado ao gas natural, desde que ndo
altere os indicadores citados. A partir dos dados referentes a vazdo m3.h"* de gas natural pela ANP de 2016, é proposto
um cendario de producdo de 413.640 m3.dia™* de hidrogénio, equivalente a 5 % da vazdo diéria de gas natural, 8.272,8
mé.dial, em seguida esse valor é dividido pelo nimero de horas de injecdo na rede, obtendo um valor da vazdo
constante, 413.640 / 24 = 17.235 m3.h’t. Considerou-se esse um valor minimo, uma vez que ainda serd necesséria a
criacdo de normas especificas no pais para regular tal matéria.

Apos essa injecdo de hidrogénio, utilizando-se as Equacgdes 1 e 2 calculou-se as alteracGes do PCS e do IW na rede
de gés natural, mostradas na Fig. 2.
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PCS e IW

5%H2 m0%H2

40,11

PCS(MI/m3)

51,79

Figura 2 - Poder Calorifico Superior e indice de Wobbe. Fonte: Elaborado pelo autor.

indice de Wobbe(MI/m?)

O intervalo de IW definido por especificacBes técnicas que limita a flutuacdo da composi¢do que pode ser
permitida, ndo requer intervengdes técnicas nos dispositivos conectado a rede (Guandalini et. al. 2017). Assim, a
injecdo de hidrogénio oferece mais desafios em termos de impacto na operagdo da rede e nos clientes. De fato, o
hidrogénio volumétrico, térmico e quimico possuem propriedades que diferem fortemente das espécies tipicas do gas
natural (Guandalini et. al. 2017). De qualquer forma, pode-se concluir que o percentual de hidrogénio considerado, 5%
em volume, manteve os dois pardmetros dentro do que esta especificado pela norma da ANP.

2. ESTUDO PROPOSTO

O gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), que é administrado pela Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil
(TBG), com 2.593 km de extensdo, transporta 0 gas natural que vem da Bolivia até o mercado brasileiro, passando por
136 municipios em cinco estados: Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (TBG,
2019).

O local escolhido para a instalagdo do empreendimento considerado nesse trabalho € no municipio de Campo
Grande/MS, que possui diversos fatores que o viabiliza: a sua localizacdo geografica e sua irradiacdo solar média de
5,02 kWh.m.dia* para o plano inclinado e a irradiagdo solar para o plano inclinado com angulacéo igual a latitude tem
um valor de 5,22 kWh.m.dia%, o qual foi utilizado no calculo, demonstrado na Figura 3 (TBG, 2019).

= - = Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m2.dia]
# Angulo Inclinacdo — —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
#| |Plano Horizontal 0° N 563 564 5300 480 4,03 3,76 3,92 481 493 543 50 6,10 5,02 2,34
¢ |Angulo igual a latitude 20° N 514 540 542) 534 434 4,70 431 5,57 5200 530 5.45 5.48) 5,22 87
#|  [Maior média anual 18° N 518 5421 542 532 481 4,66 478 5,54 5200 532 5438 5,52| 5,22 ,88
#| |Maior minimo mensal 26° N 492 524 536 541 4,99 4,90 5,00 5,69 519 518 523 5,22 5,19 79

Figura 3- Irradiaco solar para a regido de Campo Grande/MS. Fonte: CRESESB (2019)

A UFV proposta esta situada na Latitude: 20° 26' 34" Sul e Longitude: 54° 38' 47" QOeste. A partir dos dados
descritos anteriormente, é proposto um cenario de producdo de 413.640 m3.dia* de hidrogénio, equivalente a 5 % da
vazdo diéria de gés natural. Como a UFV e os eletrolisadores estdo conectados a rede, estes Gltimos podem operar 24
horas por dia, produzindo hidrogénio a uma presséo de saida especifica do trecho e vazdo constante de 17.235 m3.h2.
Ap6s a producdo, o hidrogénio é armazenado em tanques com pressdo variavel, possibilitando a sua inje¢cdo no
gasoduto, antes da estacdo de compressao, utilizando a estrutura ja disponivel no préprio do gasoduto.

3. RESULTADOS

Os painéis utilizados para a geracdo de energia elétrica através da fonte solar sdo de p-Si, da marca Global Brasil,
com 330 Wp de poténcia, eficiéncia de 16 % e area de 1,9 m2 O eletrolisador escolhido apresenta um consumo médio
de 5,4 kW.h' para cada m2 de hidrogénio produzido.
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A UFV suprird a demanda energética imediata dos eletrolisadores e seu excedente de geracdo serd injetado na
rede, sendo recuperado nos horarios onde a producdo solar ndo é suficiente, mantendo a producgdo constante de gas.

O consumo diério dos eletrolisadores sera de: 17.235 x 5,4 x 24 = 2.233.656 kWh

A producéo didria média de eletricidade de cada painel fotovoltaico sera: 330 x 5,22 = 1,7 kWh

Portanto, o nimero de painéis requeridos serd: 2.233.656 / 1,7 = 1.313.916 painéis e a poténcia total da planta
1.131.916 x 330 = 43,5 MWp.

A éarea a ser ocupada dependera do arranjo a ser utilizado, sendo usual haver um espagamento entre as linhas de
painéis. Apenas como referéncia, adotando-se 1 ha para cada 1 MWp, a area a ser ocupada sera de 44 ha.

4, CONCLUSAO

No caso analisado, a inclusdo de 5 % de hidrogénio na rede de gas natural GASBOL, houve diferencas no PCS e
no IW do gas transportado, mas dentro das especificacdes estabelecidas nas normas. Para efeito de comparacdo, a
quantidade maxima de hidrogénio que pode ser injetada em um volume de gas natural em outros paises ainda ndo
possui um consenso, variando em fungdo do padrao de qualidade do gas natural para os equipamentos de uso final. Por
exemplo, na Franga é permitido um maximo de 6 % de H, por volume na rede de distribuicdo de gas, enquanto na
Holanda permite-se 12 %, respectivamente (Guandalini et. al. 2017).

Com relacdo a planta solar fotovoltaica necessaria para a inclusdo de 5 % de hidrogénio no GASBOL, chegou-se a
uma éarea de aproximadamente 44 ha. Dessa forma, observando-se que ainda h4 margem para aumentar o teor de
hidrogénio sem comprometer os limites do PCS e do IW do gas transportado.

Portando, o problema do uso direto de hidrogénio na rede de gas natural existente estd relacionado a sua
concentragdo nas tubulagdes, pois as mesmas foram projetadas para transportar apenas gas natural. Com a inclusdo de
hidrogénio na rede, existe a possibilidade de afetar a integridade dos dutos de distribuicdo e o desempenho de
equipamento de uso final. Por outro lado, a diminuicdo do uso de fontes emissoras de GEE, como o gés natural, que
emite 490 gCO..kWh? (IPCC,2014), caso seja utilizado na geracdo de energia, com a inclusdo de percentuais de
volume de hidrogénio respeitando as condi¢Bes de seguranca, contribuiria para a descarbonizacdo da matriz energética
nacional. Para isso seria necessario mudancas nas normas vigentes e adequagdes da infraeestrutura existente de
gasodutos e equipamentos de uso final no pais.
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HYDROGEN PRODUCTION (POWER TO GAS) AND ITS APPLICATIONS IN THE ENERGY SYSTEM

Abstract: In recent years there has been an increase in the share of intermittent sources (wind and solar) in the energy
system in several countries and in Brazil. This new context promotes decarbonization in the energy matrix, increasing
the power generation capacity, leading to periods of low electricity prices and providing an opportunity for the
development of flexible electro-intensive processes. The use of appropriate operational measures related to the
integration of the existing power grid and the energy market enables the development of processes called Power to Gas
(PtG), which promotes the conversion of surplus electricity to other useful energy carriers and chemicals, among
others. The hydrogen, which can be obtained from the electrolysis of water. Currently the main technologies for
electrolytic hydrogen production are: alkaline, proton exchange membrane (PEM) and solid oxide (SOEC). Alkaline
electrolysis is a mature technology widely used in industry. PEM electrolysis is in the early stages of
commercialization, while SOEC is still used to a lesser extent in research and demonstration projects. In this context,
this paper summarizes the current state of the art of electrolytic hydrogen production technology, analyzing its
subsequent injection into existing natural gas pipelines in Brazil. This analysis is also made in relation to projects
developed in other countries, showing the advantages and disadvantages of the Brazilian case in relation to the others.
Finally, we present a simulation of a photovoltaic solar plant and the relationships between the electricity produced,
the amount of hydrogen generated and the flows that can be injected into some existing natural gas networks, as long as
authorized by the National Petroleum Agency - ANP.

Keywords: Solar Energy, Hydrogen, Power to Gas.



