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RESUMO

O armazenamento de energia utilizando hidrogénio na forma de hidretos metalicos (HMs) passou do estagio de
desenvolvimento cientifico-académico para um estagio comercial incipiente nos Ultimos anos. Hoje encontram-se
disponiveis comercialmente tanques de HMs com densidade de energia (kWh/mS) e energia especifica (kWh/kg)
superior a de baterias convencionais, sendo este o seu grande atrativo.

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas técnicas, configuragbes e tipos de hidretos metélicos
disponiveis atualmente, descrevendo suas propriedades e estagios de desenvolvimento. Em seguida, o uso de
HMs no armazenamento energético é analisado em um sistema fotovoltaico-hidrogénio (PV-H2) em substituicao as
baterias estacionarias convencionais, tendo em vista uma futura implementacdo e validacdo experimental do
sistema de armazenamento. O sistema PV-H2, composto de painéis fotovoltaicos, eletrolisador, tanque de HMs e
unidade de células a combustivel é dimensionado para atender um perfil de demanda residencial baseado na
Resolucdo ANEEL N° 493/2012 (sistemas SIGFI/MIGDI). Os estudos de simula¢éo, dimensionamento e otimizagéo
do sistema de armazenamento e demais recursos energéticos sao realizados com o auxilio do aplicativo HOMER 2
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) desenvolvido pela HOMER Energy LLC. Os resultados séo
comparados com um sistema empregando somente baterias e as perspectivas de aplicacdo dos HMs em sistemas
de maior porte sao discutidas ao final do trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Armazenamento de energia, Hidrogénio energético, Hidretos metalicos
1.0 - INTRODUCAO

Nos ultimos dez anos, estudos relacionados ao armazenamento local de energia elétrica proveniente de fontes
renovaveis como eodlica, solar e hidraulica vem sendo conduzidos visando apresentar solugbes para o
aproveitamento mais eficiente da energia disponibilizada [1]-[3]. No caso das usinas hidrelétricas, nos meses em
gue os reservatérios estdo proximos do seu limite maximo, o armazenamento visa 0 aproveitamento da energia
vertida turbinavel [1][2] ou a acumulagdo da energia que, por motivos operacionais, técnicos ou econémicos, nao
pode ser despachada imediatamente para o sistema elétrico. No caso das fontes intermitentes, 0 armazenamento
se mostra interessante para maximizar o aproveitamento da energia disponivel na sua forma primaria (vento, sol,
etc), reduzindo ou mitigando a intermiténcia natural de tais fontes e permitindo a dissociacdo dos horarios de
captacdo da energia dos horarios de consumo. Em outras palavras, 0 armazenamento permite converter a energia
nao-despachavel de uma fonte intermitente em energia despachavel. Além disso, o conceito de armazenamento de
energia em larga escala vem sendo considerado atualmente em um universo cada vez mais descentralizado no
que se refere a geracdo e distribuicdo de energia elétrica. Neste sentido, varios projetos de demonstragcdo com

(*) Av. Horéacio Macedo, 354 - Cidade Universitaria - Ilha do Fundao - CEP: 21941-911 - Rio de Janeiro - RJ
Tel.: +55 21 2598-6155 Fax: +55 21 2280-3537 E-mail: fcl@cepel.br



2

tecnologias alternativas de armazenamento de energia tém sido realizados ao redor do mundo [3][4]. Dentre estas
tecnologias, as mais promissoras atualmente s&do: bombeamento de agua, armazenamento térmico com sais
fundidos em plantas termo-solares, ar comprimido, volantes de inércia (flywheels), eletromagnetos
supercondutores, supercapacitores e hidrogénio [5][6]. Particularmente, o armazenamento de energia na forma de
hidrogénio vem ganhando destaque em um cenario mundial que tem priorizado a instalacdo massiva de plantas
baseadas em energias renovaveis e recursos energéticos ambientalmente sustentaveis [7][8]. O hidrogénio,
produzido localmente via eletrélise da agua, pode proporcionar um ganho na eficiéncia energética da planta de
geracdo, conforme demonstrado em estudos relacionados ao aproveitamento da energia vertida turbindvel em
hidrelétricas [1][2]. Em tais casos, o hidrogénio pode ainda ser utilizado para alimentar veiculos elétricos hibridos. A
FIGURA 1 mostra um esquema de conversdo, armazenamento e uso final de energia envolvendo o hidrogénio
como mediador energético, incluindo a possibilidade de comercializacdo de seu excedente (“transporte” de
energia). Em especial, 0 armazenamento quimico de hidrogénio na forma de hidretos metalicos (HMs) passou do
estagio de desenvolvimento cientifico-académico para um estagio comercial incipiente nos ultimos anos. Hoje
encontram-se disponiveis comercialmente tanques de HMs com densidade de energia (kWh/m3) e energia
especifica (kWh/kg) superior a de baterias convencionais, sendo este 0 seu grande atrativo.

Comercializagdo

Armazenamento

Célula a
combustivel

FIGURA 1 — Esquema de conversao, armazenamento e uso final de energia envolvendo o hidrogénio.

Este trabalho apresenta as principais caracteristicas técnicas, configuracbes e tipos de HMs disponiveis
atualmente, descrevendo suas propriedades e estagios de desenvolvimento. Em seguida, o uso de HMs no
armazenamento energético € analisado em um sistema fotovoltaico-hidrogénio em substituicdo as baterias
estacionarias convencionais, tendo em vista a implementagdo e validagdo experimental futura do sistema de
armazenamento, uma vez que, no Brasil, h4 pouca experiéncia com a utilizacdo de HMs em aplicac¢des préticas. O
sistema, composto de painéis fotovoltaicos, eletrolisador, tanque de HM e unidade de células a combustivel é
dimensionado para atender um perfil de demanda residencial baseado na Resolugdo ANEEL N° 493/2012 [9]
(sistemas SIGFI/MIGDI). Os estudos de simulacdo, dimensionamento e otimiza¢do do sistema de armazenamento
e demais recursos energéticos sao realizados com o auxilio do aplicativo HOMER 2 (Hybrid Optimization of Multiple
Energy Resources) desenvolvido pela HOMER Energy LLC. Os resultados sdo comparados com um sistema
empregando somente baterias e as perspectivas de aplicacdo dos HMs em sistemas de maior porte sdo discutidas
ao final do trabalho.

2.0 - ARMAZENAMENTO DE ENERGIA EM HIDRETOS METALICOS

E bastante vasta a gama de materiais e técnicas para armazenamento de hidrogénio por processos de absorcéo,
adsorcao e imobilizagdo reacional. Dentre 0s materiais mais promissores estdo os hidretos metélicos a base de
magnésio (como MgH-, MgzNiH4, Mg2FeHs), alguns capazes de absorver cerca de 5-10% em massa de hidrogénio
armazenado [10]-[12] e os de lantanio-niquel (LaNisHg), que tem a vantagem de operar em torno da temperatura
ambiente. De fato, o0 MgH; e o LaNisHs tem sido os principais hidretos atualmente envolvidos nos projetos de
demonstracdo de sistemas de armazenamento de hidrogénio em baixas pressfes [12][13] e se encontram em
estagios comerciais [13][14].

Os HMs possuem como principal vantagem em relacdo ao hidrogénio comprimido uma maior relagdo kWh por
volume e o fato do hidrogénio permanecer inerte quando combinado a um metal na forma de hidreto, garantindo
uma maior seguranca as instalacdes. Além disso, os tanques de HM funcionam a baixa pressdo, o que lhes
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confere seguranca adicional em relacdo aos tanques com hidrogénio comprimido. Em termos de capacidade
volumétrica de armazenagem, os tanques de HMs se comparam ao hidrogénio liquido, podendo chegar a cerca de
60 kg de H; por m? (no caso dos hidretos metalicos a base de magnésio), com a vantagem de ndo necessitarem de
gastos energéticos elevados para liquefazer o hidrogénio. A FIGURA 2 apresenta uma comparagdo entre a
densidade de energia do hidrogénio no estado gasoso (a 1 atm e pressurizado a 150 bar), do hidrogénio sob a
forma de hidreto metélico e de uma bateria estacionaria de 105 Ah.

770.0
800+

600+

400+

200+

Densidade de energia (kWh/m3)

Hidrogénio (1 atm)  Bateria estacionaria Hidrogénio Tanque de hidreto
(105 Ah) comprimido (150 bar) metdlico

FIGURA 2 — Densidade de energia do hidrogénio em diferentes condi¢es e de uma bateria estacionaria.
A Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas de dois tanques de hidretos metalicos comerciais de baixa
temperatura (tipo LaNisHs) quanto a capacidade de armazenamento em kWh, densidade de energia (kWh/L) e
energia especifica (kWh/kg).

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas de dois tanques de hidretos metalicos comerciais.

Tanque A* Tanque B

Volume equivalente de hidrogénio
armazenado em litros normais (NL) 1500 7000
Capacidade nominal (kwh) ° 4,49 20,98
Volume (L) 5,78 32,75
. . (KWhiL) 0,77 0,64
Densidade de energia (KWh/m") 770 640
Massa (kg) 14,00 90,00
Energia especifica (kWh/kg) 0,32 0,23

1. Referéncia: Tanque Labtech HBond-1500 L [14].

2. Referéncia: Tanque Labtech HBond-7000 L [14].

3. Capacidade nominal calculada com base no Poder Calorifico Inferior (PCI) do hidrogénio nas condi¢Bes
normais (0 °C e 1 atm), igual a 0,0029967 kWh/L.

As principais vantagens dos HMs em relacé@o as baterias estacionérias convencionais sdo: maior relacdo kwh por
massa e volume (alguns materiais sdo capazes de absorver de 5 a 7% do peso do tanque em hidrogénio),
modularidade e escalabilidade, capacidade de armazenamento por longos periodos de tempo (os HMs nédo
apresentam o efeito de auto-descarga das baterias), capacidade de operar com profundidade de carga e descarga
em torno de 100% (em geral, a profundidade de descarga das baterias convencionais é de, no maximo, 50%), séo
ambientalmente amigaveis (ndo apresentam os problemas de descarte e contaminacdo do meio ambiente das
baterias) e durabilidade (tempo e ciclos de uso) superior a das baterias convencionais. A Tabela 2 apresenta uma
comparagdo entre uma bateria estacionaria e um tanque de HM de volume fisico semelhante. Observa-se que a
capacidade de armazenamento de energia do tanque de HM é cerca de 7,5 maior do que a da bateria estacionaria
convencional. Nesta comparacéo, ndo esta sendo levado em consideracado o fato de que em uma aplicacéo real, a
profundidade de descarga dos tanques de HM é aproximadamente o dobro da profundidade de descarga das
baterias. Por outro lado, para o caso do tanque de HM, a densidade de energia calculada corresponde a exergia
quimica do hidrogénio (aproximadamente igual ao PCI) por unidade de volume.

Em uma aplicagdo real de uso de eletricidade, uma parcela consideravel da exergia quimica do hidrogénio &
destruida (em funcéo da ineficiéncia do equipamento de conversdo para energia elétrica). Estima-se que a
destruicdo de exergia seja de 45%, uma vez que a eficiéncia da célula combustivel, considerada no processo de
conversao em eletricidade, é de 55%.

Definindo-se o indice densidade de energia efetiva (relacdo entre energia elétrica disponibilizada pelo sistema de
armazenamento em uma aplicacéo e seu volume) observa-se que, no caso dos tanques de HMs, a densidade de
energia efetiva (kWhe/L) estimada é cerca de 55% da densidade de energia “bruta”. No caso das baterias
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convencionais, a densidade de energia efetiva estimada é metade da apresentada na Tabela 2, em funcéo do fato
gue a profundidade de descarga maxima nas aplicagGes ser de aproximadamente 50%.
Tabela 2 — Comparacéo entre um tanque de hidreto metdlico e uma bateria estacionaria convencional tipica.

Tanque A * Bateria estacionaria °
Capacidade nominal (kWh) ° 4,49 0,60 (@ 20h)
Volume (L) 5,78 6,28
Densidade de energia (KWh/L) 0,77 0,10
Densidade de energia efetiva estimada (kWhe/L) 0,42 0,05
Massa (kg) 14,00 11,6
Energia especifica (kWh/kg) 0,32 0,05

4. Referéncia: Tanque Labtech HBond-1500 L [14].

5. Referéncia: Bateria estacionaria Tudor 12TE45 [15].

6. Capacidade nominal do tanque calculada com base no PCI do hidrogénio nas condi¢8es normais (0°C e 1
atm), igual a 0,0029967 kWh/L. Capacidade nominal da bateria calculada com base na sua tensdo de
flutuacéo (13,4 V) e capacidade em Ah (45 Ah @ 20h).

3.0 - SISTEMA PROPOSTO

Para a realizacdo do estudo e andlise dos hidretos metalicos como armazenadores de energia, € empregado o
sistema fotovoltaico-hidrogénio (PV-hidrogénio) apresentado na FIGURA 3. Trata-se de um sistema fotovoltaico de
pequeno porte, isolado da rede elétrica, que se prop8e atender uma carga local com consumo mensal de 30 kwWh.
Além dos painéis fotovoltaicos, o sistema é composto de um eletrolisador, uma unidade de célula a combustivel
PEM e tanques de HMs, que sdo empregados em substituicdo as baterias convencionais. Optou-se por demonstrar
0 uso dos HMs em um sistema PV isolado de pequeno porte (e ndo em um sistema hidroelétrico ou edlico) devido
a facilidade em reproduzir tal arranjo posteriormente nas instalagbes do Cepel e realizar sua validagédo
experimental, dada a disponibilidade de recursos e equipamentos no local (como espaco fisico, painéis
fotovoltaicos, CaCs etc). Além disso, o fato de se ter acesso aos dados reais de irradiagdo solar medidos nas
proximidades favorece ainda mais a escolha de um sistema PV-hidrogénio para a demonstracdo da tecnologia dos
HMs, tendo em vista sua implementagao para confrontacéo dos resultados simulados com os experimentais.

Carga local
Peyv P2 Pcac (consumidor)
| Eletrolisador Célula a
combustivel
Painéis
fotovoltaicos
(PV)

Tanques de hidretos
metalicos

FIGURA 3 — Sistema com armazenamento de energia com hidrogénio proposto.

O sitema fotovoltaico-hidrogénio € dimensionado de modo a atender as condi¢cdes de fornecimento de energia
estabelecidas na Resolugdo Normativa ANEEL 493/2012 [9] para uma unidade consumidora com consumo mensal
de 30 kWh (SIGFI 30), o que equivale aproximadamente a 1 kWh por dia. A Resolu¢cdo ANEEL estabelece ainda
que o sistema de geragdo SIGFI 30 deve ser capaz de fornecer um pico de poténcia de 0,5 kW. Deste modo, foi
escolhido o perfil de demanda mostrado na FIGURA 4 para ser utilizado nas simulagdes. Tal perfil &€ baseado no
padrédo de uma unidade consumidora rural isolada tipica, conforme apresentado em [16].
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FIGURA 4 — Perfil de demanda para o padrao SIGFI 30 kWh/més baseado em [16].
Foi verificado em célculos preliminares envolvendo as eficiéncias dos equipamentos do sistema PV-hidrogénio que
a poténcia minima dos painéis fotovoltaicos necesséria para atender, com seguran¢a, a um padréo de carga SIGFI
30 é de 1,25 kW. Por esta razdo, foram considerados nas simulagfes do sistema PV-hidrogénio e PV-bateria dois
conjuntos de painéis fotovoltaicos, um de 1,25 kW (5 painéis de 250 W) e outro de 1,5 kW (6 painéis de 250 W).

Foi considerado para o sistema PV-hidrogénio da FIGURA 3 um eletrolisador comercial do fabricante H2Planet com
capacidade de producdo de hidrogénio de 0,65 m*h. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas técnicas deste
eletrolisador, incluindo sua eficiéncia, calculada com base nos dados informados pelo fabricante.

Tabela 3 — Caracteristicas técnicas do eletrolisador *.

Eletrdlito : Alcalino
. . . (m*/n) | 0,65
Producéo de hidrogénio (L/min) [ 10,8
Pressao de saida (bar) 12
Consumo de EE (kWh/m®) 5,54 (na pot. max.)
Consumo de agua (L/h) N.I.
Eficiéncia (%) 54,1

7. Referéncia: Eletrolisador H2planet modelo Hy-Flow 050HP [17].
N.l.: ndo informado.

Uma unidade comercial de células a combustivel (CaCs) de 1 kW do fabricante Horizon Fuel Cell Technologies [18]
foi escolhida para o sistema fotovoltaico-hidrogénio da FIGURA 3. As caracteristicas técnicas desta unidade sao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas técnicas do empilhamento de células a combustivel.

Poténcia nominal 1kw
Eletrélito PEM
Numero de CaCs individuais 48

. . (m*h) | 0,84 (@ 1 kW)
Consumo de hidrogénio (Uh) [14 (@ LKW)

Presséo de entrada (bar) 0,45-0,55

Eficiéncia (%) ™ 55
8. Referéncia: Empilhamento de CaCs Horizon modelo H-1000 [18].
9. Eficiéncia experimental obtida de [19].

4.0 - SIMULACAO DO SISTEMA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Dados de irradiacdo solar e poténcia disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos

Os dados de irradiacéo solar utilizados nas simulagdes foram obtidos do site do CRESESB [20] e se referem as
medi¢8es da irradiagcéo global didria média no plano horizontal (médias histéricas) realizadas no bairro da Penha no
Rio de Janeiro, local onde se encontra a estacéo de medi¢cdo mais proxima das coordenadas do Cepel (22°51' S,
43°14’ O). Tais dados sado exibidos na FIGURA 5.
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FIGURA 5 — Irradiacdo solar diaria média medida (referéncia: 2251’ S, 4314’ O).

Os parametros dos painéis fotovoltaicos utilizados na simulagdo no HOMER sédo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Pardmetros dos painéis fotovoltaicos adotados na simula¢gdo no HOMER.

Poténcias de pico (kW) 125e1,5
Inclinagdo do painel (slope) (graus decimais) 22,85
Fator de atenuacao (derating factor) (%) 72
Azimute (Azimuth) (%) 180 (Norte)
Refletancia do solo (ground reflectance) (%) 20

Os dados de irradiagdo solar da FIGURA 5 foram fornecidos ao HOMER para o calculo da geragdo da poténcia
horéaria disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos para cada dia do ano, levando em conta os parametros
mostrados na Tabela 5 e as variagbes meteoroldgicas locais (cobertura de nuvens, por exemplo) que podem
atenuar a poténcia nos terminais dos painéis. As poténcias elétricas disponibilizadas pelos painéis fotovoltaicos no
més de maior insolacéo (janeiro) e menor insolagéo (junho) sdo mostradas na FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Poténcia elétrica disponibilizada pelos painéis fotovoltaicos (dados gerados no HOMER a partir dos
dados da FIGURA 5).
4.2 Metodologia de calculo do estado de carga

A guantidade de energia acumulada no tanque de hidretos metélicos, denominada aqui como “estado de carga” em
analogia as baterias estacionérias, é calculada em uma base de tempo diaria, utilizando a seguinte formulagéo:

EQace) = EQaca-1) * EEsc@Neer ~ CrnaMeac: (1)

onde:

*  EQac(q) € a energia quimica acumulada no dia (d) no tanque de HM em kWh;

*  EQacd-1) € a energia quimica residual do dia anterior (d - 1) em kWh;

*  EEex() € a energia elétrica (em kWh) excedente dos painéis fotovoltaicos no dia;

*  neer € a eficiéncia do eletrolisador, considerada igual a 54,1 % (conferir Tabela 3);

e Cha €0 valor (em kWh) da carga elétrica ndo atendida no dia;

*  ncac € a eficiéncia da unidade de células a combustivel, considerada igual a 55 % (conferir Tabela 4).

As simulagdes foram realizadas considerando um tanque de HMs de capacidade de armazenamento de 4,49 kWh
(“Tanque A” apresentado na Tabela 1), o valor da eficiéncia do eletrolisador mostrado na Tabela 3 e da unidade de
células a combustivel mostrado na Tabela 4. A variacdo do estado de carga do tanque de HMs, calculado dia a dia
utilizando (1), € mostrada na FIGURA 7 (a) para um conjunto PV de 1,25 kW e na FIGURA 7 (b) para um conjunto
PV de 1,5 kW, para o periodo de um ano.
—Tanque HM —Tanque HM
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(a) Estado de carga do tanque HM com PV de 1,25 kW. (b) Estado de carga do tanque HM com PV de 1,5 kW.

FIGURA 7 — Variagéo do estado de carga de um tanque de HM de 4,49 kWh no atendimento de um perfil de
demanda SIGFI 30.

No caso do sistema com 1,25 kW de painéis fotovoltaicos (FIGURA 7 (a)) verifica-se que h& interrupcdes no
fornecimento de energia em dois dias, 27/margo e 3/agosto (pontos em que a curva cruza a linha de 0% do estado
de carga), com duracgédo de trés e quatro horas, respectivamente. No sistema com PV de 1,5 kW (FIGURA 7 (b)) ha
descontinuidade no fornecimento energia somente no dia 3/agosto, sendo que este evento tem duragdo de trés
horas. Em ambos os casos, tais interrup¢des estdo dentro da faixa de tolerdncia do pardmetro de referéncia DIC
(Duracéo de Interrupgéo por Unidade Consumidora) da Resolugdo ANEEL 493/2012, que é de 216 horas mensais
e de 648 horas anuais. Deste modo, verifica-se que os sistemas PV-hidrogénio com 1,25 kW e 1,5 kW de painéis
fotovoltaicos atendem de forma satisfatoria um perfii de demanda baseado no padrdo de carga SIGFI 30
empregando apenas um tanque de HM de 5,78 litros de volume fisico e capacidade de armazenamento de 4,49
kWh. Deve-se notar que o fato do tanque de HM poder variar seu estado de carga de zero a quase cem por cento o
habilita para aplicagdes que requerem grandes profundidades de descarga, o que nao seria possivel com baterias
estacionarias convencionais.

De forma analoga, os calculos do estado de carga foram realizados para bancos de baterias estacionarias
convencionais de volume fisico semelhante ao do tanque de HMs, utilizando os dados informados na Tabela 2.
Foram utilizadas diversas configurag@es, variando o nimero de baterias do banco a cada simulacéo, de modo a se
identificar o nimero minimo de baterias que atenderia o mesmo perfil de demanda de forma satisfatéria. Apresenta-
se na FIGURA 9 os resultados com a substituicdo do tanque de HM, eletrolisador e CaCs por bancos de baterias.
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FIGURA 8 — Estado de carga do banco de baterias.

Levando em conta que, em geral, ndo se permite que a profundidade de descarga de uma bateria ultrapasse 50%
de seu estado de carga, verifica-se que o nimero minimo de baterias que atenderia a uma carga SIGFI de 30
kWh/més, mantendo-se os mesmos painéis fotovoltaicos, seria de seis e cinco unidades de 45 Ah para os sistemas
PVs de 1,25 kW e 1,5 kW, respectivamente.

Para fins de comparacdo, mostra-se na FIGURA 9 o resultado obtido com a simulagdo do sistema fotovoltaico-
hidrogénio empregando 1,5 kW de painéis fotovoltaicos e um tanque de HMs de 4,49 kWh e o equivalente em
termos de baterias estacionarias convencionais. Os resultados revelam que, mesmo levando em conta as
eficiéncias de cada componente do sistema (eletrolisador e células a combustivel), o uso de HMs é ainda vantajoso
no que se refere a densidade de energia ou densidade de energia efetiva se comparado com o sistema com
baterias, pois, neste Ultimo, seriam necessarias cinco baterias de volume fisico semelhante ao do tanque de HMs
para atender minimamente a um perfil de demanda baseado na Resolugdo ANEEL 493 (SIGFI/MIGDI), ao passo
gue, no sistema proposto com HMs, seria necessario apenas um tanque de HM de 5,78 litros/4,49 kWh.
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FIGURA 9 — Comparacédo do sistema fotovoltaico-hidrogénio (1,5 kW de PV) empregando um tanque de HMs de
4,49 kWh com o equivalente fotovoltaico-baterias.

5.0 - ANALISE DE CUSTOS SIMPLIFICADA

O custo de instalacdo de um sistema de armazenamento composto por um eletrolisador alcalino com capacidade
de producao de 2,66 metros cubicos de hidrogénio por hora (eletrolisador H2planet modelo Hy-Flow 3HP [17]) e
tanques de hidretos metalicos (conferir Tabela 1) é mostrado na Tabela 6 em fungdo da capacidade de
armazenamento (volumétrica e energética bruta). Os valores foram tomados diretamente com os fabricantes ou
com seus representantes no Brasil. Nesta tabela € mostrado também o tempo de carga de cada conjunto de
tanques de HMs para um mesmo eletrolisador com vazdo de 2,66 m®h. O custo de investimento é calculado
somando-se o custo do eletrolisador com o custo dos tanques. O custo do eletrolisador é fixo, de 87000 euros.
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Apesar do elevado custo atual de investimento de um sistema de armazenamento com HMs, verifica-se que,
conforme se adicionam mais tanques de HMs ao sistema (significando um aumento na capacidade total de
armazenamento de energia), o custo por kWh decresce exponencialmente. De fato, um dos fatores que favorece o
uso de HMs é sua escalabilidade, pois, utilizando um mesmo eletrolisador, a capacidade de armazenamento do
sistema pode ser aumentada através da adicdo de mais tanques de HMs, até o limite de tempo de carga maximo
admitido para o conjunto de tanques em uma determinada aplicagdo. Tal observagéo sugere que a aplicacdo dos
hidretos metdlicos no armazenamento de energia em sistemas de grande porte (centenas de kWh ou até mesmo
MWh) pode ser mais vantajosa do que em sistemas de menor porte.

Tabela 6 — Custo de investimento do sistema de armazenamento composto por um eletrolisador e tanques de HMs.

Capacidade Capaci
. b . pacidade de Tempo de carga
Quﬁgﬂgﬁgg de volur?;?rtrr]lgias ((;léros armazenamento bruta *° R$/kWh utilizando ee!etrolisador
hidrogénio) (kWh) de 2,66 m*/h de H2 (h)
1x1500 L 1500 4,49 66.734,68 0,56
2 x1500 L 3000 8,98 34.016,07 1,13
3x1500 L 4500 13,48 23.109,87 1,69
1x7000 L 7000 20,96 15.319,72 2,63
2 x7000 L 14000 41,92 8.308,59 5,26
3 x7000 L 21000 62,88 5.971,55 7,89

10. Calculada com base no PCI do hidrogénio e desconsiderando as perdas na conversdo da energia quimica
do H; em energia elétrica.

6.0 - CONCLUSAO

Este trabalho apresentou alguns conceitos fundamentais a respeito do uso do hidrogénio como armazenador de
energia, imobilizado em hidretos metélicos. Os dados informados por um dos fabricantes permitem dizer que um
tanque de HMs comercial é capaz de armazenar cerca de sete vezes mais energia que uma bateria estacionaria de
volume semelhante. Porém, em uma aplicacdo para fornecimento de eletricidade, mostrou-se que o volume
ocupado por tanques de HMs é cerca de 5 vezes menor do que o de baterias convencionais. Os resultados foram
obtidos através da simulacéo de um sistema fotovoltaico-hidrogénio e comparados com um sistema fotovoltaico
utilizando baterias convencionais com profundidade de descarga méaxima de 50%.

De fato, fica evidente que a alta densidade de energia (kWh/L) dos tanques de HMs os tornam convenientes para
aplicagcbes que requerem armazenamento de energia em espacos reduzidos (como automéveis, barcos, unidades
geradoras em ilhas etc). Sistemas de geracdo que requerem armazenamento da ordem de centenas de kWh ou até
mesmo MWh também s&o aplicagcdes potenciais para os hidretos metalicos, onde o uso de baterias se torna
inviavel.

O descarte e a periodicidade de troca das baterias é outro ponto que deve ser levado em conta em um projeto
envolvendo armazenamento de energia. Neste sentido, o armazenamento com hidretos metalicos se mostra
vantajoso em sistemas de geracdo em regifes remotas e de dificil acesso, onde o custo de substituicdo das
baterias (levando em conta tempo de viagem, combustivel e o custo unitario de uma bateria) é superior ao custo de
instalacdo de um sistema fotovoltaico-hidrogénio como o apresentado neste trabalho, pois estima-se que os
tanques de HMs tem vida (til superior a das baterias estacionarias tipicas.
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