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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a geragdo de energia por
combustdo com gas Hidrogénio proveniente da eletrolise da agua como
combustivel.

Devido a grande demanda de consumidores, foi discutido em elaborar um
estudo sobre a aplicagdo de gas Hidrogénio em geradores de energia elétrica
buscando uma sustentavel fonte de geracéo de energia. O tema foi escolhido pela
grande necessidade de se ter uma energia eficiente e cada vez menos agressiva
ao meio ambiente, ja que o processo escolhido é duplamente limpo, gerando
apenas vapor de agua em sua descarga como subproduto.

Para elaboracdo desta monografia, foram utilizados conhecimentos
adquiridos durante nossa formacao. Pesquisas foram feitas em fontes confiaveis
citadas nesta monografia. Para analise foi levado em conta a manutengéo, tempo
de uso, viabilidade, aplicabilidade, impacto na sociedade e custo beneficio. A
energia esta em toda parte, aplicar conhecimentos para que seja viavel aproveita-

las tornando-as viaveis para todos, isso a engenharia nos possibilita realizar.

Palavras-chave: Geracao, Hidrogénio, engenharia e viabilidade.



ABSTRACT

This project aimed to analyze the energy generation by combustion with hydrogen
gas from the electrolysis and water as fuel.

Due to the great demand from consumers, it was decided to carry out a study
on the application of hydrogen gas in electric power generators looking for a
sustainable source of electric power generation. The theme was chosen due to the
great need to have an efficient energy and less aggressive to the environment, since
the chosen process is double clean, generating only water vapor in its discharge as
a by-product.

To prepare this monograph, knowledge acquired during our training was
used. Research was carried out on reliable sources cited in this monograph and for
analysis, maintenance, time of use, feasibility, applicability, impact on society and
cost benefit were taken into account. Energy is everywhere, it's up to us to apply
knowledge so we can take advantage of them making them viable for everyone, and

that engineering allows us to accomplish.

Keywords: Generation, Hydrogen, engineering, viability.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Energia

Energia € uma concepg¢ao subjetiva e mesmo existindo no cotidiano de toda
a humanidade ainda é encarada de forma complexa e dificil de se definir. E definida
como uma grandeza fisica que pode ser encontrada em qualquer coisa que esteja
trabalhando, se movendo ou aquecendo.

A conversao de uma forma de energia em outra € uma necessidade basica
da humanidade e da natureza. Constantemente o corpo humano esta consumindo
energia dos alimentos e possibilitando movimento ao corpo, as plantas quando
realizam a fotossintese também sdo exemplos puros da necessidade vital da
natureza em converter formas de energia para manutengao da vida. A economia de
paises também é fundamentada em obtencdo de energia, afinal a produgao
industrial e até o padrao de vida de cada nagao esta diretamente relacionado com
a quantidade per capita de energia consumida (Goldberg, 1998).

Apos cada dia a demanda de energia elétrica no mundo aumenta, e com
isso aumentam a quantidade de poluentes emitidos na atmosfera. Grande parte do
gas Carbénico e Nitrogénio encontrados na atmosfera s&o oriundos da queima de
combustiveis fosseis e especialistas indicam como o principal responsavel por

aumentar o efeito estufa na atmosfera.

1.2 Motivagao para o estudo

Tendo em vista as hipoteses do enfraquecimento das reservas petroliferas
mundiais, as consequéncias ambientais do uso de combustivel féssil como matriz
energética e a crescente procura por energia, buscar uma demanda alternativa de
energia tornou-se uma decisao inadiavel para os governos do mundo inteiro. Dentre
elas a energia edlica, Biomassa e energia solar.

A energia edlica é muito eficiente na questao ambiental, porém ao analisar a
efetiva converséo de energia do vento em elétrica, ainda ha um grande potencial a
ser explorado, e a capacidade instalada deve crescer 35% até 2024 (VEJA, 2020).

A Biomassa tem grandes beneficios sobre os combustiveis fosseis por poder

aproveitar material que seria descartado e muitas vezes poluentes como fezes de
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animais, na produgéo de energia. Porém, trata-se basicamente da queima direta do
material, ou dos gases provenientes dele em processos orgéanicos. Dessa forma
emissdes de poluentes continuam a ser um problema. O Biodiesel também
apresenta suas limitagdes para ser considerado como solug&o energética, por ter
como origem Oleos vegetais, elevagdo nos pregos de alimentos podem ocorrer
quando essa producgao for destinada para a fabricagdo de combustiveis (Santos et
al., 2008).

A energia solar é bastante disponivel, limpa e com baixo custo operacional,
mas ainda depende de elevados custos de instalagdo, porém com alguns anos de
uso considerando um sistema de armazenamento da energia produzida durante
o dia para uso noturno, este investimento acaba sendo lucrativo.

Muito se tem discutido sobre o Hidrogénio como fonte alternativa de energia.
O Hidrogénio (H2) um elemento com muita abundancia e de grande potencial
energético devido seu aspecto extremamente inflamavel relacionado a baixa
energia de ignicao e propagacao.

Para o desenvolvimento de grandes nagdes os principais pilares sio: a
energia e a educagao, devido a estes pontos, a necessidade de energia e a
diminuicdo da agressédo ao planeta. Foi entdo elaborado este estudo sobre a
aplicacao de gas Hidrogénio em geradores de energia elétrica que tem como seu
subproduto o vapor d'agua, se caracterizando como nao agressiva ao meio
ambiente. Com o avancgo da tecnologia, pode-se ter outras fontes de geracao de
energia no mercado com a intengédo de auxiliar na geragédo diminuindo a atuacgao
de outras fontes ndo renovaveis na demanda diaria.

Para que fosse elaborado este estudo foi necessario buscar fontes seguras
com informacdes verdadeiras e logicas. A pesquisa foi feita com a intengao de
chegar a concluséo real da aplicagao do estudo.

Neste estudo foram utilizadas técnicas para que a comparacado entre
geracOes ja existentes e usuais fosse feita para que se obtenha uma analise
econdmica e ambiental entre elas com objetivo de balancear qualidade de vida com

equilibrio financeiro.
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2 OBJETIVO

Este estudo visa avaliar a viabilidade da aplicagdo do gas Hidrogénio (H2)
como combustivel em geradores de energia elétrica a combustdo, partindo do
principio que o Hidrogénio sera gerado através de uma eletrdlise garantindo a
melhor proposta de rendimento e confiabilidade do gerador.

Para futuros pesquisadores, este trabalho se coloca como material de
pesquisa ou ponto de partida para desenvolver estudos voltados para a produg¢ao
de Hidrogénio e os efeitos do combustivel em motores a combustéo.

Este trabalho tem uma possibilidade para contornar o problema do uso de
combustiveis fosseis e o uso de baterias, e ainda assim se beneficiar do uso de

Hidrogénio como substituto para os combustiveis fésseis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Geracgao de energia elétrica

3.1.1 Historia

O mundo sempre necessitara de tecnologia e desenvolvimento pois a
sociedade esta em evolugdo continuamente, foi entdo que em 1880 o inventor
americano Thomas Alva Edison (fevereiro 11, 1847 — outubro 18, 1931), foi o
responsavel pela criagdo do primeiro gerador de energia elétrica em corrente
continua, que utilizava carvao como combustivel e possuia um peso de 27
toneladas além de uma capacidade para produzir 100 kW.

Ja em 1882 foi criada a primeira usina geradora chamada de Pearl Street
atendendo cerca de 500 consumidores.

Com o passar dos anos foram necessarias outras formas de geragao, como
a forma de geracgao criada por Thomas Alva Edison que era inviavel e obsoleta, pois
necessitava de uma grande demanda de carvao na sua geragao e nao atendia o
crescimento da sociedade, foi entdo criada a primeira hidrelétrica ja no final do
século XIX nas Cataratas do Niagara no qual se transformava energia mecanica
em energia elétrica através de turbinas movimentadas pela vazdo d'agua com
capacidade de 0,5 MW.

3.1.2 O processo

Para se gerar energia elétrica atualmente se tem diversos tipos de op¢des
como fonte primaria entre elas:

o Geragao edlica;

e Geracgao hidraulica;

e Geragao térmica;

e Geragao nuclear;

e Geracgao solar.

O grafico da Figura 1 ilustra a geragao média gerada em um dia:
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Geracgao de Energia Elétrica em (MW) no Brasil
em 29/09/2020

534,8

1858,8

m Solar = Hidraulica Nuclear = Térmica = Edlica

Figura 1 — Geracdo de Energia no Brasil
Fonte: Autores (2020)

A geracéo de energia elétrica em funcdo da energia térmica dentre elas: o
gas natural, petréleo, carvao, Biomassa, Geotérmica e biogas. O processo
acontece da seguinte forma, um duto com o combustivel abastece a caldeira que
ird aquecer agua gerando vapor e dioxido de carbono como subproduto, o vapor é
guiado por um duto até girar uma turbina acoplada a um gerador de energia elétrica,
sendo direcionada para um transformador que ira fazer a elevacéo da tenséo para
que possa ser feita a transmissao para a subestacgao, ja o excesso de vapor como
subproduto é passado por um condensador no qual ira trocar calor e transformar o
vapor em agua novamente, sendo devolvido para os rios.

Neste tipo de geracao, a queima de combustiveis fésseis causa um impacto
ambiental negativo, considerando que a emissao de didxido de carbono (COz2) € um
potencial poluente emitido diariamente na atmosfera.

Nesta monografia sera utilizado o Hidrogénio (H2) como combustivel para o
funcionamento de geradores de energia elétrica, também através da eletroquimica

sera realizado a eletrdlise da agua, separando o hidrogénio do oxigénio.
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3.2 Geracgao de Energia Fotovoltaica

3.2.1 O processo

A energia solar é proveniente do calor e da luz solar podendo ser aproveitada
por tecnologias que a transformam em energia elétrica ou energia térmica
associada ao aquecimento de agua para uso doméstico e aquecimento ou
refrigeragcdo de ambientes. Dos inumeros processos de transformagao sera dado
énfase no sistema residencial.

Os painéis solares sao instalados geralmente em lugares abertos ou altos
para que possam ter melhor contato com os raios solares, essas placas
fotovoltaicas sao feitas de silicio, que € um material semicondutor, e quando entra
em contado com a radiagdo solar os elétrons presentes na placa absorvem os
atomos de energia e os transformam em elétrons livre, entdo o material
semicondutor transporta os elétrons livres pra que eles sejam puxados para um
campo elétrico e neste campo os elétrons seréo levados para fora deste painel solar
e poderao ser utilizados na forma de energia elétrica.

Esta energia elétrica gerada através do painel solar é direcionada para um
inversor que transforma a energia de corrente continua em energia de corrente
alternada para que possa ser utilizada na residéncia.

Em dias chuvosos e nublados também pode haver a geragcédo de energia
solar, porém em intensidade menor, e durante a noite ndo ha geracgao, entretanto
se utilizar um sistema fotovoltaico configurado diretamente a rede elétrica (sistema

On-Grid) o consumidor podera utilizar normalmente no periodo noturno.

3.2.2 Sistema On-Grid

O sistema On-Grid mostrado na Figura 2 € um sistema capaz de transformar
energia solar em energia elétrica e entrega-la a rede elétrica de energia através de
um conjunto de equipamentos, pode-se dizer que basicamente torna o sistema On-
Grid é a sua capacidade de exportar energia para rede, ou seja, quando se excede
a produgdo de energia elétrica no local, o excedente é entreque para a
concessionaria como forma de crédito, tornando assim o consumidor comum em
um prossumidor.

As vantagens de se optar por um sistema On-Grid é a de que ele dispensa
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0 uso do banco de baterias e isso torna sua vida util maior, os custos para
implementacédo do sistema On-Grid € menor que o sistema Off-Grid, pois isso o
torna cada vez mais viavel para um financiamento da populagao porém o sistema
nao é perfeito e existe algumas desvantagens nele.

Por conta de o sistema On-Grid nado utilizar o banco de baterias isso o torna
uma desvantagem em relagdo ao sistema Off-Grid, pois numa eventual queda
energia o sistema On-Grid por ser ligado diretamente a rede de energia elétrica o
imovel ficara com falta de luz. Ja existe um sistema fotovoltaico hibrido que mescla
o sistema Off-Grid com o On-Grid, porém existem particularidades como a de ter
que fazer a separacdo de equipamentos elétricos que tem necessidade de se

manter em funcionamento mesmo depois do apagao.

Va7 py rede da
¢\HQ( concessiondria i~
: f?— de energia - /f//
3 =
k|
A &

y W

moédulos
solares fotovoltaicos

medidor
bidirecional

quadro
elétrico

energia produzida em corrente continua (C.C)
- energia produzida em corrente alternada (CA)
s » energia consumida
grid-tie P energia injetada na rede
P energia fornecida pela concessionaria

inversor

Figura 2 — Sistema On-Grid
Fonte: Infinity sun (2017)

3.2.3 Sistema Off-Grid

O sistema Off-Grid é um sistema conectado fora da rede, pois se trata de um
sistema autbnomo que somente utiliza a producao das placas fotovoltaicas e isso

o torna mais utilizado em areas longe dos centros urbanos e em areas rurais.
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Por ser um sistema independente toda energia excedente gerada é
armazenada em baterias tracionarias que garantem o funcionamento mesmo em
periodos em que dispensa luz solar.

As principais vantagens de utilizar um sistema Off-Grid, é que diferente do
sistema On-Grid, a energia € armazenada em seu banco de baterias sendo possivel
utiliza-la durante a noite ou durante uma eventual queda da alimentacdo da
concessionaria. E também pode ser instalado onde nao ha alcance da rede elétrica
de energia, entretanto ha algumas ressalvas a se fazer, sendo que ele apresenta
menor eficiéncia energética e um custo mais elevado em comparagéo ao sistema

On-Grid e as baterias utilizam placas de litio que s@o prejudiciais ao meio ambiente.

inversor quadro de forga

painel solar

-

controlador

baterias aparelhos

eletronicos

Figura 3 — Sistema Off-Grid
Fonte: Reluze (2020)

3.3 Geragao de Energia a Combustao

3.3.1 O processo

A combustdo € uma acdo essencial para o funcionamento de maquinas

térmicas. Para que haja essa combustao sdo necessarios alguns fatores como a
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reagcao de um combustivel a um comburente em uma determinada temperatura. Os
combustiveis dos geradores a combustdo sdo geralmente 6leo diesel e gasolina. A

Tabela 1 mostra o poder calorifico de alguns combustiveis usuais.

Combustivel | Poder Calorifico
Alcool 27.169 kJ/kg
Gasolina 45.978 kJ/kg
Diesel 43.888 kJ/kg
Metano 55.434 kJ/kg

Tabela 1 — Poder Calorifico combustiveis usuais
Fonte: Autores (2020)

Os combustiveis mais usuais sao o diesel e a gasolina, pode-se perceber
que possuem o poder calorifico bem parecido, porém em termos de massa o
diesel € bem mais pesado do que a gasolina, e por isso armazena cerca de 15%
a mais de energia por volume (ROYALFIC,2019).

Na geracao de energia a combustdo, a energia mecanica é convertida em
elétrica. Nos geradores a diesel é puxado o ar de dentro do gerador até que seja
comprimido elevando a pressao e a temperatura, para que seja feita a injecao de
diesel em seguida. O processo de combustédo, gera uma explosdo dando
movimento ao cilindro colocando o moto gerador em funcionamento. A partir
desse processo a energia é transformada para que possa ser distribuida.

Apo6s o motor de arranque dar o primeiro movimento ao motor girando o
virabrequim, dentro do cilindro a etapa de admisséao se inicia, a valvula de admissao
€ aberta permitindo que com o movimento da biela seja possivel que o pistao aspire
ar, a compressao ocorre quando a valvula de admissao se fecha e o ar é
comprimido a alta pressao fazendo com que atinja altas temperaturas, combustao
ocorre quando o pistdo esta em sua posicado maxima de compressado e a bomba
injetora pulveriza éleo diesel sob alta presséo através do bico injetor no interior da
camara de combustao a alta temperatura faz com que ocorra a explosao elevando
a pressao da camara empurrando o pistao, a valvula de exaustao é aberta para que
0s gases gerados durante a explosao sejam expulsos da camara de combustao

para que o0 processo ocorra novamente, gerando movimento ao motor.
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vélvula de ambas as valvulas injegiio de valvula de
admiss#io aberta abertas combustivel exaustdo aberta

exanstio

3
I
“n. 4

\
~

©

ADMISSAO COMPRESSAO COMBUSTAO EXAUSTAO

Figura 4 — Ciclo Diesel
Fonte: Alugagera (2017)

E importante ressaltar que nos motores a diesel ndo é necessaria uma fonte
de faisca, porque a explosdo do combustivel é realizada por pressao e temperatura.

Ja existe substituto para os geradores diesel, com o aumento do preco do
petréleo foram feitas pesquisas para buscar combustiveis alternativos e até entao
foi encontrado o biogas para ser o combustivel substituto, e o principio do
funcionamento dos geradores utilizando o gas como combustivel é o ciclo otto.

O processo do ciclo otto € bem parecido ao ciclo diesel, também se divide
em 4 etapas: admissao, compressao, explosao e exaustdo, porém necessita de
uma fonte de ignicao para gerar a explosao na camara de combustdo. Conforme

pode ser observado na figura 3.

1. Admissao 2. Compressao 3. Expansao 4. Exaustao

S

Figura 5 — Ciclo otto
Fonte: BOSCH (1988)
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Pode se observar a primeira etapa do ciclo otto chamada de admisséo.
Nesta etapa a valvula de admissao fica aberta enquanto a valvula de exaustédo
permanece fechada, entao o pistdo se move para baixo a fim de aumentar o volume
dentro do cilindro de combustivel e dentro dessa camara ocorre a mistura do
combustivel com o ar que havia entrado, sendo que essa mistura € feita totalmente
sob presséao, ou seja, na fase de admiss&o ocorre uma transformacgao isobarica.

Pode-se ver o tempo de compresséo, esta é a etapa que sucede a admissao,
a valvula de entrada se fecha e a de saida continua fechada, o pistao inicia seu
processo de compressdao gerando um aumento de pressédo dentro do cilindro e
comprimindo a mistura feita entre ar e combustivel e diminuindo seu volume. Neste
processo ocorre uma transformagao adiabatica.

Pode-se observar a etapa de compresséo do processo, nessa etapa ambas
as valvulas continuam fechadas, enquanto o pistdo sobe rapidamente a vela solta
uma centelha ocasionando uma combustao, por meio deste processo é gerada uma
grande quantidade de energia térmica, a expansao automaticamente ocorre como
resultado dessa explosdo, o pistdo € orientado a se movimentar para baixo
aliviando a pressao na camara.

A exaustdo é a ultima etapa do ciclo, apds o pistdo descer e chegar na
posicao inicial onde a camara do cilindro tem maior volume, a valvula de admisséao
continua fechada e a valvula de saida é aberta para que seja feito o arrefecimento
do sistema, o pistdo torna a subir novamente para que seja realizada a retirada dos
gases quentes (menos densos) que estavam na camara e assim possa ocorrer
novamente todo o ciclo. Pode-se ver na figura 4 a comparagao de pressao por

volume dos modelos.
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Volume

Figura 6 — Comparagéao Otto e Diesel
Fonte: UFRGS (2020)

3.4 Geragao de Hidrogénio

3.4.1 Hidrogénio

O Hidrogénio estad presente em toda parte. Esta incluso em 93% das
moléculas que existem, entre elas, a agua e as proteinas que s&o essenciais para
que o ser humano sobreviva. Em condigdes ambientais (temperatura a 25°C e
pressdo a 1 atm.), este pode ser identificado como um gas inodoro, insipido e
incolor, além de ser um gas inflamavel, insolivel em agua e com alto poder de
difusdo por dispor uma densidade inferior ao ar (ESTEVAO, 2008). Existem muitas
caracteristicas que indicam o Hidrogénio como combustivel, dentre elas, o poder
calorifico que esta relacionado a quantidade de energia que um combustivel libera
durante a queima. O poder calorifico do Hidrogénio sobressai ao ser comparado a
outros combustiveis que comumente sdo aplicados nos motores a combustao
(ESTEVAO, 2008).

O elemento Hidrogénio possui massa atémica de 1,00784 u e configuracéo
eletrénica 1s’. Quando em forma de gas, o Hidrogénio é extremamente inflamavel
apresentando uma chama praticamente invisivel. Sua temperatura de autoigni¢cao
€ de 566°C (1051°F). Pode-se verificar o poder calorifico dos gases utilizados para

combustao na Tabela 2.
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Combustivel | Poder Calorifico
Hidrogénio 141.838 kJ/kg
GNV 40.166 kJ/kg
Biogas 33.195 kJ/kg

Tabela 2 — Poder Calorifico combustiveis especificos
Fonte: Autores (2020)

No GNV o Metano é constituido predominantemente em torno de 88%, ja no
biogas sua concentragao varia de 50% a 70%.

O gas Hidrogénio possui o poder calorifico de 141.837,6 kJ/kg e o Metano
(CHa), popularmente utilizado no GNV em cerda de 88% de sua composi¢ao possui
52.693,296 kJ/kg, ou seja, o gas hidrogénio (Hz), possui o poder calorifico cerca de
2,7 vezes a mais do que o Metano (CHa), e ainda ndo possui Carbono (C) em sua
composicao, dispensando a emissao de didxido de carbono como subproduto em

sua descarga apos a combustao.

3.4.2 A Geragao

Na forma molecular o Hidrogénio (H2) pode ser produzido a partir de
eletrélise da agua, gaseificagdo do carvéo e também por varios métodos, como a
decomposigdo termoquimica da agua e a foto eletrdlise solar, porém estas
tecnologias ainda seguem em desenvolvimento (Saravanan e Nagarajan, 2008).

Como citado acima a forma de gerar o gas a partir da eletrélise da agua
utiliza-se energia elétrica no sentido de dividir a molécula de agua em Oxigénio e
Hidrogénio. A solugéo eletrolitica mais usada na agua para realizar o processo de
eletrolise no momento é o hidréxido de potassio (KOH) e ou soda caustica (NaOH),
garantindo eficiéncia na produgao com baixo custo.

O procedimento mais conhecido comercialmente é a de eletrélise alcalina.
Este tipo de processo é apropriado para largas produgdes de Hidrogénio. Para que
ocorra a eletrélise tera que ser aplicado no minimo 1,23 volts com uma determinada

corrente em um pequeno volume de agua, como ilustra a figura 7.
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H:

CATODO

BATERIA 2H:0 = 2H: - Oz
Figura 7 — Eletrolise

Fonte: dreamstime (adaptado)

Vale ressaltar que a tensdo aplicada devera ser continua, pois ha
possibilidade de polarizar os eletrodos tornando possivel direcionar a geragao de
Hidrogénio a fim de armazenamento pelo catodo. Em corrente alternada a produgao
de O2 e Hz oscilaria entre o catodo e anodo.

Em uma eventual necessidade de aumento na produgdo de Hidrogénio,
pode ser feito um aumento tanto na corrente quanto na tensdo, ou seja, um
aumento na poténcia do gerador, porém alguns pontos devem ser levados em
consideragao, caso o circuito tenha uma resistividade alta ndo adiantara elevar a
poténcia, pois a resisténcia ira determinar o limite de saturagdo do gerador. Isto
significa que mesmo aplicando determinados valores de tensao acima deste limite

de saturacao néo ira influenciar em sua producéo.

3.4.3 Armazenamento de Hidrogénio

A forma como ¢é realizado a conservacdo do Hidrogénio leva em
consideragao pontos como custo e a facilidade na fabricagdo. No intuito de utilizar
o Hidrogénio armazenado em automoveis, postos de gasolina e unidades

estacionarias de energia foram criadas algumas possibilidades de armazenamento.
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Dentre estas, pode-se mencionar duas formas de armazenamento mais uteis:
e Armazenamento do Hidrogénio na forma de gas comprimido;

e Armazenamento de Hidrogénio liquido na forma criogénica;

3.4.3.1 Armazenamento no Estado Gasoso

O meio de armazenamento permite que o Hidrogénio no estado gasoso seja
submetido a grandes pressdes (200 ~ 600 bar) de modo que esteja comprimido,
obtendo uma densidade maior do que aquela medida em 25°C e 1 atm. de pressao
(temperatura e pressao em condi¢gao ambiente) (SANTOS et al., 2001).

Este método é utilizado quando deseja estocar poucas quantidades de
hidrogénio e onde o espago nao é um fator restritivo, por exemplo, em veiculos que
utilizam células a combustivel ou motores a combustio interna, residéncias,
estabelecimentos comerciais e industriais (SANTOS et al, 2001). Quando deseja
uma maior fracdo do gas, o mesmo é estocado em cavernas, minas ou em
encanamentos que ja sdo usados para estocar gas natural (ESTEVAO, 2008).

E uma técnica que se mostra vantajosa pois trata-se de um método de
conservacgao simples com 5% de perdas energéticas através da compressao e
inexisténcia das mesmas quando o gas ja se encontra de maneira comprimida
(SANTOS et al., 2001). Entretanto, o custo deste procedimento € alto em razao das
propriedades do hidrogénio como alto poder de difusdo e sua baixa consisténcia o
que leva a criar ou aperfeicoar tecnologias que ja existem para seu

armazenamento.

Figura 8 — Cilindros de hidrogénio
Fonte: depositphotos (2020)
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3.4.3.2 Armazenamento no Estado Liquido

Neste tipo de armazenamento o Hidrogénio € submetido a um regime de
condensagdo devido a uma forte queda da temperatura consumindo 40% da
energia contida no combustivel. Isso acontece, pois, a temperatura de ebuli¢ao do
hidrogénio € baixa, cerca de -252,9°C, o que gera um prejuizo contando com a
quantia de energia usada para armazenar o Hidrogénio na forma de gas
comprimido. Em compensacédo, com este método é possivel estocar um maior
volume de Hidrogénio e denota maior viabilidade em relagédo ao transporte do
combustivel.

O Hidrogénio na forma liquida exibe maior densidade e apresenta menores
perigos quando comparado ao Hidrogénio comprimido pois em caso de fuga, o
Hidrogénio na forma liquida tera que sofrer um aquecimento antes de entrar em
processo de evaporacao e ser liberado para atmosfera.

O armazenamento do Hidrogénio liquido é aplicado em veiculos, aeronaves
e foguetes pois sao sistemas que nao dispde muito espaco livre e ha uma grande
necessidade de armazenar grandes quantidades de energia. Essa forma de
armazenamento também esta agregada a tecnologia das células de combustivel
(SANTOS et al., 2001).
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4 METODOLOGIA

4.1 Fluxograma

Levantamento de dados

Situacao problema

Geracao de alternativa

Geracao de modelo técnico

Estudo comparativo

e Levantamento de dados

Assim que foi decidido realizar o estudo sobre o tema em questao, foi
realizado um levantamento sobre possiveis materiais para pesquisas acerca de
geragao de energia. Foi buscado compreender e dominar a melhor forma possivel

0 assunto.
e Situacao problema

Durante a pesquisa, foi especulado como seria a forma de manutencao.
Como trata-se de um gerador a combustdo, o sistema sofre perdas mecanicas
como desgastes de engrenagens e bloco do motor ocasionando perda no

rendimento do sistema, que pode ser controlado com uma manutencao corretiva
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na substituicdo da pecga defeituosa. O cilindro de armazenamento de Hidrogénio
periodicamente deve-se passar por teste de estanqueidade para evitar um
vazamento de gas hidrogénio, ja as placas solares irdo sujar com o passar do
tempo, diminuindo sua eficiéncia e impactando negativamente no gerador de

Hidrogénio.

e Geracao de alternativa

A fim de solucionar o problema, foi decidido que todo sistema de geracéo
sera lacrado em uma cabine de alvenaria revestida através de um isolamento

acustico do tipo casca de ovo e a manutengao sera periodica.

e Geracao de modelo técnico

Foi utilizado o conceito de uma geracao de energia elétrica através de um
gerador a gas Hidrogénio. Sendo feita a comparacao entre essa geragao limpa e

outras geragdes com combustivel féssil ja existentes.

e Estudo comparativo

Logo apds a realizagdo dos estudos sobre geragdes e a viabilidade
econdmica do projeto que sera citada em seguida, optou-se por comparar tanto os
efeitos que a geragao causara quanto ao custo que as diferentes formas de geragao

custarao.
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5 ESTUDO DE CASO
5.1 O Projeto

Com objetivo de melhorar a sustentabilidade do planeta e atender a
demanda energética, foi feita uma pesquisa que possa atender ao problema sem
prejudicar o meio ambiente.

Armazenar energia ainda € uma dificuldade para muitos pesquisadores.
Com objetivo de encontrar uma solugdo sustentavel e viavel, a ideia foi a de
armazenar gas Hidrogénio através da eletrélise da agua, para que posteriormente
seja utilizado como combustivel em geradores de energia elétrica, dispensando a
utilizacdo de baterias no armazenamento de energia elétrica.

A ideia é que através de placas solares configurado no sistema On-Grid
durante o dia seja possivel atender o gerador de Hidrogénio (H2) para que durante
a noite este combustivel abasteca o gerador de energia a combustdo reduzindo o
consumo da concessionaria em horario de pico.

O Hidrogénio gerado é transportado através de uma mangueira para gas que
€ composta por um tubo interno em PVC flexivel, reforcada com uma camada de
fios de poliéster e cobertura de PVC flexivel até a primeira valvula reguladora de
pressao. Entdo é conectada a valvula de retengcdo com o objetivo de nao retornar
gas para o gerador. A saida desta valvula é conectada a parte de sucgédo do
compressor, que é responsavel por comprimir o gas. A tubulagdo de descarga do
compressor € conectada a uma conexao tipo T e 0 gas € encaminhado ao cilindro.
Apos o cilindro obter sua carga maxima, € enviado um comando para que o gerador
de Hidrogénio fique fora de operacgao.

Uma saida da conexdo tipo T é conectada a outra valvula reguladora de
pressdao que € ligada a valvula corta-chamas. Concluindo o fornecimento de
combustivel ao gerador.

Quando o sistema esta com a carga maxima de Hidrogénio (H2), o gerador
de Hidrogénio fica fora de operagao. Entao o sistema fotovoltaico atende a unidade
consumidora e a rede de distribuicdo. Este processo € muito importante para
aumentar significativamente o rendimento do projeto elaborado.

O gerador a combustao propulsionado com gas Hidrogénio € duplamente

limpo, pois n&o utiliza combustivel fossil e como subproduto em sua descarga nao
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esta presente a emissao de dioxido de carbono (CO2), pois ndo ha presenca de
Carbono em seu processo de queima, apenas vapor d'agua é emitido para a
atmosfera em sua descarga.

Como se trata de fluido sob pressao e inflamavel, somente profissionais
qualificados s&o autorizados a efetuar qualquer tipo de manuteng¢ao ou intervencao
no equipamento, garantindo a seguranga e o funcionamento do projeto. A unica
responsabilidade do usuario € a de completar o nivel de agua e eletrélito no
reservatorio do gerador de Hidrogénio e solicitar as manutengdes periddicas dos

equipamentos. A figura 9 ilustra o diagrama do projeto elaborado.

SISTEMA GERADOR COMPRESSOR muggﬁo
FOTOVOLTAICO
HIDROGENID ARMAZENAMENTO
UNIDADE [ GERADOR A
CONSUMIDORA l COMBUSTAO

ONCESSIONARIP]‘-

Figura 9 — Diagrama do projeto
Fonte: Autores (2020)

5.2 Manutengao

Um planejamento de manutengao eficiente é essencial como melhor forma
de manter este sistema funcionando perfeitamente. Dois tipos de manutengao
foram aplicados neste projeto, a manutengao preventiva e a manutencgao corretiva

que devem ser realizadas por profissionais habilitados.
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5.2.1 Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva € um meétodo aplicado para que as paradas
inesperadas por defeitos no projeto sejam minimizadas. O plano de manutencgao
nas placas solares € a de efetuar a limpeza para que nao perca rendimento, ja no
gerador de Hidrogénio, deve ser feita a verificagdo se ha oxidacao dos eletrodos e
se ha vestigios de vazamentos de agua e gas e no gerador de energia a combustao
deve ser verificado o nivel de 6leo do gerador, a troca de 6leo deve ser obedecida
referente a quilometragem rodada do gerador. O reaperto das conexdes elétricas
deve ser feita periodicamente evitando o superaquecimento e sobrecarga do

sistema.

5.2.2 Manutenc¢ao Corretiva

A manutencado corretiva é feita quando seu sistema esta inoperante e
necessita da substituicio de um componente. Pode ocorrer uma queima
inesperada do inversor de frequéncia do sistema fotovoltaico, vazamento de gas no
gerador de Hidrogénio e nos cilindros de armazenamento, defeitos mecanicos no
gerador como quebra de biela, superaquecimento do bloco do motor, vazamento

de 6leo, sado defeitos que ocasionarao a parada do sistema de geracao.

5.3 Seguranca

Para que o sistema seja seguro foi pensado em maneiras de proteger o
projeto e terceiros, como o isolamento do cilindro de Hidrogénio, detectores de
vazamento de Hidrogénio que através de solenoides acionardo a emergéncia do
sistema até que seja revisado, valvulas reguladoras de presséo sao aplicadas para
que se tenha confiabilidade na aplicacdo da pressdo correta de combustivel no
gerador de energia. Como o gas Hidrogénio é bem leve, possui densidade 14 vezes
menor do que a do ar, num possivel vazamento ele subira rapidamente, s6 que
como o sistema é lacrado, por um duto de cobre com uma valvula corta-chamas
pode-se queima-lo com seguranga tornando o sistema controlado e confiavel.
Pressostatos e sensores de temperatura estdo presentes no bloco do motor € na

linha de gas ligados no sistema de protecao do projeto para que as grandezas nao
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saem do especificado podendo causar uma anomalia no sistema.

5.4 Normas

ABNT NBR 5410: Instalacdes elétricas de baixa tensao. Estabelece as condi¢cbes
para instalagbes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca de
pessoas e animais, o funcionamento adequado da instalacdo e a conservagao dos
bens. Aplica-se aos circuitos elétricos, a toda fiagcao e as linhas elétricas fixas de
sinal alimentados sob tensdo nominal igual ou inferior a 1000V em corrente

alternada, com frequéncias inferiores a 400 Hz, ou a 1500V em corrente continua.

ABNT NBR 5419: Protegao contra descargas atmosféricas. Essa norma estabelece
que qualquer tipo de instalacdo fotovoltaica € considerado instalacdo elétrica,
portanto necessita abrange partes que visam a protegcao contra surtos de tensao
na rede. Portanto, a ABNT NBR 5419 servira como manual de instrucéo para as

questdes entre o sistema fotovoltaico e o SPDA.

ABNT NBR 16274:2014: Sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Existem trés
focos: estabelecer toda documentagao (especificar laudo técnico) apos a instalagéo
do sistema conectado a rede, estabelecer os requisitos para a inspecao e abordar
as técnicas que deverao ser seguidas ap0s a finalizagdo da montagem. Essa norma

serve como garantia da qualidade do sistema fotovoltaico.

NR 10: Seguranga em instalagdes e servigos em eletricidade. Esta norma do
ministério do trabalho tem como intengdo melhorar a seguranga das instalagbes
elétricas e servicos com eletricidade. Entdo os profissionais que efetuam as

instalagdes, comissionamento devem atender aos requisitos indicados.

NBR ISO 9809-1: Essa ABNT especifica quais os requisitos minimos para os
materiais, projeto, acabamentos, fabricacdo, inspecdo em cilindros de ago
temperados, revenidos e sem costura para gases comprimidos, liquefeitos e

dissolvidos com capacidade de 0,5L até 150L.
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NBR 11.725: Conexdes e Roscas para Valvulas de cilindros para Gases
Comprimidos. Esta Norma existe a fim de padronizar as dimensdes implementadas
nos formatos e bocais de cilindros usados para armazenar gases comprimidos,

liquefeitos ou dissolvidos sob pressao.
5.5 Viabilidade Econémica
A unidade consumidora ilustrada (fig. 7) sera utilizada como padrao de carga

para os calculos.
17.40m

Jardim, 4

Figura 10 — Planta residencial
Fonte: decorfacil (2020)

A aplicacao da viabilidade sera feita em diferentes processos de geracao a
combustdo (geragdo com combustiveis fosseis e com gas Hidrogénio) a fins
comparativos.

Como o gerador a Hidrogénio néo é popular, foi feita a comparagao levando
em conta seu poder calorifico a fim de chegar no resultado mais proximo ao real.

As cargas desta residéncia estao listadas na Tabela 3:



Quantidade Descricao C?E\?VuhTo T%?;S(E\TV?‘)
12 Lampada de LED 0,015 0,18
3 Televisor 0,2 0,6
1 Computador 0,3 0,3

Ar Condicionado 12000
1 BTU 3,52 3,52
Ar Condicionado 21000
1 BTU 6,15 6,15
1 Méaquina de Lavar 1 1
1 Geladeira 0,5 0,5
1 Micro-ondas 1,2 1,2
1 Aspirador de po 1,6 1,6
Total (kW) 15,05

Tabela 3 — Levantamento de carga
Fonte: Autores (2020)
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De acordo com a Tabela 3 esta residéncia tem como carga 15,05 kW. Para

fins comparativos utiliza-se dados de geradores listados nas Tabelas 4 e 5.

e Branco motores (Tabela 4), Diesel 4T, 3 cilindros, 60Hz, refrigerado a
agua, modelo do motor BD - 29.0. R$ 40.313,00

Especificacdo Técnica
Poder Poténcia | Fator de ~
o ~ . |Consumo | Tensao |Fases
Calorifico |Aparente|Poténcia
43.888 kJ/kg | 20,6 kVA 0,8 5,651/h |220/380Vv| 3

Tabela 4 — Dados do gerador a Diesel
Fonte: Autores (2020)

Generac (Tabela 5), 2 cilindros, 3600RPM, 60Hz, refrigerado a ar, Motor
a gas natural, modelo G-Force 1000 Series. R$ 31.276.48

Especificacdo Técnica
Poder Poténcia | Fator de ~
o ~__._ |Consumo | Tensao |Fases
Calorifico | Aparente | Poténcia
40.166 kJ/kg | 21kVA 0,8 8,69 m3h | 240V 3

Tabela 5 — Dados do gerador a gas natural
Fonte: Autores (2020)
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O preco dos combustiveis sofre alteragdes constantemente devido ao custo
de produgéo, distribuicdo, venda, ICMS, CIDE, PIS/PASEP e COFINS, no grafico

abaixo pode-se observar a alteragao.

Precos dos combustiveis nos postos

Evolucdo do valor por litro, na média nacional
¥
e a5
g 325
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Figura 11 — Prego dos combustiveis nos postos
Fonte: ANP (2020)

Para que a comparacao de consumo seja feita, foi considerado o prego

médio dos combustiveis no estado do Rio de Janeiro, listados na Tabela 6.

Preco médio dos combustiveis por litro
GNV Etanol | Gasolina | Diesel

R$ 3,277 R$ 4,063 | R$4,950 | R$ 3,716
Tabela 6 — Pregco médio dos combustiveis por litro

Fonte: Autores (2020)

O grafico a seguir mostra o consumo diario da residéncia escolhida, é nitido

0 pico de consumo justamente durante o horario de pico onde a concessionaria

cobra até 87% a mais do consumidor.
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Registro de consumo diario

Poténcia (kWh)
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Figura 12 — Registro de consumo diario
Fonte: Autores (2020)

Analisando o consumo, pode-se ver que cerca de 70% do valor da conta é
cobrado apenas referente ao horario de ponta.
O objetivo ¢é utilizar o gerador durante o horario de ponta de cada dia, para

isso precisa-se calcular o custo de cada gerador por esta férmula:

Custo do combustivel = (consumo) * (tempo em funcionamento)

O tempo utilizado sera de trés horas diarias, 17:30 as 20:30, pode-se calcular

o valor gasto de combustivel pelos geradores como mostra na Tabela 7.

Consumo
Gerador | Geragcdo [Consumo | Resultado
Diesel 20,6 kVA | 5651/h | R$ 62,986

Gas Natural| 21 kVA | 8,69 m3/h | R$ 85,431
Tabela 7 — Consumo dos geradores

Fonte: Autores (2020)

Para realizar a comparacdo com o gerador a Hidrogénio foi feita a relagao

entre seu poder calorifero e o do gas natural.
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Poder calorifico (H2)  141.838 k] /kg
Poder calorifico (GN)  40.166 kJ/kg

Relacdo = =3,5313

Considerando que o gas Hidrogénio seja aplicado no mesmo gerador que o
de gas natural, sera realizada a redugédo o consumo de 8,69 m3/h (GN) para 2,46
m3h (Hz2), mantendo a demanda instalada pelo consumidor. Em comparagéao aos
geradores, se torna muito viavel, pois como sera produzido o Hidrogénio durante o
dia através da eletrolise no gerador de Hidrogénio, o custo com o combustivel do
gerador de energia sera bem menor, apenas com a manutencao do sistema e a
solucdo para eletrdlise. Tem-se as especificagdes técnicas do Gerador de

Hidrogénio na Tabela 8.

e BT-600HHO (Tabela 8) Industrial Gerador de Hidrogénio 0-600L/hora,
220V/9A, 110V/18,6A, 2k4W.

Especificacdo Técnica
Capacidade c Geracao de
onsumo )
do tanque gas (H2)
12,6 L 0,18 L/h 0,6 m3/h

Tabela 8 — Gerador de Hidrogénio
Fonte: Autores (2020)

Para que o gerador de energia fique em operacado durante trés horas, é
necessario que a carga de 7,38m? de Hidrogénio. O gerador de Hidrogénio tem
autonomia para gerar 0,6 m3h, efetua-se o calculo do tempo necessario que o
mesmo tera de operar para que tenha carga suficiente para atender o gerador de

energia conforme a formula abaixo:

] 7,38 m? .
Tempo Ligado = —— = 12,3 h = 12h18min

m
0,6 -

O gerador deve operar durante 12h18min para que tenha carga de gas (H2)
suficiente para atender o gerador de energia, cumprindo a demanda durante as trés

horas de funcionamento.
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Como o gerador de Hidrogénio possui um consumo de 0,18 L/h, calcula-se

a solucéo total necessaria para a producao conforme a formula abaixo:
L
Solucdo total = 0,18 h *12,3h =2,214 L

Utiliza-se hidroxido de sodio (NaOH) e agua (H20) nesta solugéo, a
proporgao é de 1:5 para que a eletrdlise tenha maior eficiéncia, sera necessaria 1/5

de NaOH e 4/5 de H20 conforme a formula abaixo:

4
Quantidade de H20 = 5 *2,214L=1,7712 L

1
Quantidade de NaOH = 3 x*2,214L = 0,4428 L

Custo total da solucéo eletrolitica diaria
. Valor do
Quantidade (L) | Custo (R$/L) produto
H20 1,7712 R$ 0,00178 R$ 0,003
NaOH 0,4428 R$ 16,50 R$ 7,313
Total R$ 7,316

Tabela 9 — Custo da Solucgao Eletrolitica
Fonte: Autores (2020)

Para que seja feito a eletrolise é necessario calcular a poténcia necessaria

para o funcionamento durante as 12h18min para abastecer o cilindro de Hidrogénio.

Poténcia consumida (kWh) = 12,3 h * 2400W = 29,52kWh

Considerando a instalacdo configurada para um consumidor de Tarifa

Branca, tem-se o seguinte custo com esta operacéo.

Valor gasto (R$/dia) = 26,52kWh = 0,585 = R$ 17,27 /dia

Como o projeto esta configurado para que o sistema fotovoltaico forneca

energia ao gerador de Hidrogénio, o custo sera apenas o da solugdo NaOH e H20.



Custo com combustivel
Gerador | Geragdo |Consumo |Resultado
Diesel 20,6 kVA| 565I1/h | R$62,99
Gas 21 kVA | 8,69 m3h | R$ 85,43
Natural
Hidrogénio| 21 kVA |2,46m3h | R$7,31

Tabela 10 — Custo com combustiveis

Fonte: Autores (2020)
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Foi levantado o orgcamento para aplicagdo do projeto com fornecedores de

referéncia no mercado. Dados na Tabela 11.

ITEM Descricdo Un. [Quantidade| Valor Un. Valor Total
1 Gerador Solar On-Grid 5,6kWp - | .4, 1 R$ 20.919,87 | R$ 20.919,87
5,0kwW
> Compressor de ar 100-300Bar 220V cda 1 R$ 13.332.32 | R$ 13.332,32
1k8W
3 Gerador de Hidrogénio cda 1 R$ 10.513,69 | R$ 10.513,69
4 Cilindro de Armalzoemnaamento 1000PSI cda 1 R$ 1.49823 |R$ 1.498,23
5 Gerador de Energia a gas cda 1 R$ 31.276,48 | R$ 31.276,48
6 Custos com instalacdo cda 1 R$ 1.862,34 |R$ 1.862,34
7 Painel de Comando cda 1 R$ 703,77 R$ 703,77
8 Mangueira 3/4" PVC Flexivel m 10 R$ 8,80 R$ 88,00
9 Conexdo tipo T de latdo 3/4" cda 1 R$ 26,00 R$ 26,00
10 Valvula de retencéo horizontal 3/4" cda 2 R$ 37,50 R$ 75,00
11 Valvula Corta-chamas 3/4" cda 1 R$ 63,70 R$ 63,70
12 Vélvula Reguladg;ar de Presséo 250 cda 2 R$ 81,60 R$ 63,20
13 Valvula Solenoide Ev220b 25b 1 Sc/nf cda 5 R$ 1.385,93 |R$2.771.86
Nbr Danfoss
Detector de Hidrogénio Medidor
14 Analisador de Gas H2 cda 1 R$ 2.634,16 |R$ 2.634,16
Pressostato Norgren 0882300 De 25
15 A 250 Bar cda 2 R$ 140,00 R$ 280,00
TOTAL R$ 86.108,62

Tabela 11 — Levantamento de custo do projeto
Fonte: Autores (2020)

Como se trata de um projeto On-Grid, toda energia gerada em excesso sera
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enviada a concessionaria em forma de crédito, sabendo que a demanda instalada
€ de 15,05 kW e o gerador tem autonomia para gerar 21 kVA com um fator de
poténcia de 0,8 e uma poténcia ativa de 16,8kV, pode-se dizer que 1,75 kWh sera
cedido a concessionaria durante o funcionamento gerando uma economia na fatura
de energia.

Durante o calculo foi considerada a pior das hipdteses, que a residéncia
estudada operasse com sua maior carga durante o horario de pico.

O Gerador de Hidrogénio e o Gerador de Combustao a gas, sao os principais
equipamentos necessarios para que o projeto opere, porém sao responsaveis por
65,72% do custo total do projeto. Com a fabricagdo de motores exclusivos para
trabalhar com gas Hidrogénio, reduzira o custo do projeto, além do
desenvolvimento dos Geradores de Hidrogénio com maior autonomia para que néao
fique tanto tempo operando para produzir Hidrogénio para ser utilizado em poucas
horas, sabendo que a cada quatro horas de operagédo do Gerador de Hidrogénio,

tera uma hora de operagao para o gerador de energia.
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6 CONCLUSAO

Os geradores de energia a combustdo sdo uma opgao para o mercado
energético, porém os combustiveis fosseis emitem uma quantidade enorme de
dioxido de carbono na atmosfera que se for aplicado em grande escala resultara
em um impacto negativo no meio ambiente.

Entdo neste trabalho, o objetivo foi buscar uma nova fonte de energia
visando utiliza-la como uma futura alternativa na geragéo de energia, visto que a
utilizagdo dos combustiveis fésseis é prejudicial ao meio ambiente.

O gas Hidrogénio é o elemento mais abundante no universo, seu peso é
cerca de 14 vezes mais leve que a do ar, elemento altamente inflamavel muito
utilizado em equipamentos com tecnologia avangada como espagonaves e
submarinos. Até na fabricagdo de bombas pode ser utilizado pelo seu alto poder
calorifico. Contudo se for bem utilizado, controlado e estudado podera ser
aproveitado de forma benéfica para a planta energética do mundo como o uranio é
aplicado em usinas elétricas nucleares.

Como se trata de um projeto inovador, foi concluido que ainda é muito dificil
a producao de gas hidrogénio em grande escala e assim tornando um projeto
inviavel para consumidores com baixa tensado, pois a exploragao de petrdleo é
muito rentavel para grandes empresas, porém com um trabalho conjunto de
pesquisas entre especialistas da area mecanica, quimica e elétrica, pode-se evoluir
para que seja produzido em grande escala. Acredita-se que futuramente com novos
recursos pode-se trazer a viabilidade para a produgdo em grande escala podendo

dessa forma atender consumidores baixa, média, e alta tenséo.
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