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Resumo

O setor de energia estd passando por mudancas substanciais de forma a promover melhor
eficiéncia, aumentar o uso de energia renovavel, reduzir emissdes de gases poluentes e
implantar efetivamente tecnologias para compensar custos e beneficios. Dentre as fontes
renovdveis de energia que apresentaram maiores crescimentos na participacdo na geragao de
eletricidade na matriz nacional tem-se a solar fotovoltaica e a edlica. Uma caracteristica comum
dessas fontes renovdveis é o periodo de intermiténcia e sazonalidade que pode gerar
instabilidade nos sistemas de transmissdo, tornando necessdria a implementacdo de medidas
que proporcionem a seguranca do sistema. Uma solu¢do emergente que pode aumentar a
eficiéncia de sistemas energéticos € a aplicacdo da tecnologia Power-to-Gas (P2G) que produz
hidrogénio via eletrélise da dgua, podendo esse gas ser usado para diferentes finalidades, dentre
eles a injecdo em gasodutos de gés natural. Alguns paises, como EUA, Alemanha, Holanda e a
China, possuem projetos que visam a utilizacio da tecnologia Power-to-Gas (P2G) e utilizam
o vetor energético hidrogénio para inje¢cdo em volumes pré-estabelecidos nas redes de gés
natural e em outras finalidades. No Brasil, projetos de P&D utilizam a tecnologia do hidrogénio
vinculada as fontes renovaveis no ambito da Chamada de P&D Estratégico N° 21/2016 da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). No ambito dessa Chamada foram
desenvolvidos os projetos de armazenamento de energia elétrica juntos as UHEs de Porto
Primavera, entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul e de Itumbiara, na divisa entre
Minas Gerais e Goids. Com o objetivo de verificar as possibilidades da tecnologia P2G no
Brasil, em particular do hidrogénio produzido nesses dois projetos, este estudo realiza uma
identificacdo dos gasodutos nacionais, as empresas transportadoras, empresas distribuidoras,
suas malhas e demanda nacional de gds natural (GN). Foram realizadas andlises dos valores do
Poder Calorifico Superior (PCS), o Indice de Wobbe (IW) e percentual molar minimo de
metano apos a injecdao de volumes de Hz na rede de GN. Posteriormente, foram calculadas as
demandas méximas de H> no contexto nacional e por gasoduto, em P2G, respeitando as normas
reguladoras. A partir desses dados sdo elaborados cendrios comparativos do potencial ganho
entre duas alternativas de uso final do H> em ambos os projetos: (i) a utilizagdo do hidrogénio
eletrolitico para geracdo de eletricidade e (ii) a injecdo de H> em tubulacdes de gds natural.
Através da andlise dos resultados foi possivel chegar a conclusdao que é admissivel injetar
volumes proporcionais de Hz na forma e P2G dentro das normas estabelecidas. Em relacdo aos

parametros de PCS e o IW, é admissivel a injecdo de 10 % e 20 % de volume proporcional de



hidrogénio, respectivamente. Em relagdo ao percentual minimo de metano, esse valor € 5 % de
volume proporcional de hidrogénio na forma de Power-to-Gas. Em termos da limitagdo
relacionada aos constituintes do material (ago) dos gasodutos, que nesse caso permite um
maximo admissivel de injecdo de hidrogénio na forma de Power-to-Gas é de 1 %. Na
continuidade das andlises dos resultados, no cendrio de inje¢do de 1 % H> na forma de P2G,
estimou-se que a producio de H> do projeto de P&D desenvolvido na UHE de Porto Primavera
tem capacidade para suprir 100 % das demandas nacional e local do trecho de Trés Lagoas/MS
do Gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL). Da mesma forma, estimou-se que a UHE de Itumbiara
tem a capacidade de suprir 100 % da demanda de hidrogénio injetado na forma de P2G nacional
e local, tanto no trecho de Trés lagoas/MS do GASBOL, quanto da demanda estimada do futuro
empreendimento Gasoduto Sdo Carlos-Brasilia, no trecho de Itumbiara/GO. No cendrio
comparativo das empresas em estudo que tem H, armazenado, € financeiramente viavel a venda
para injecdo de H> na rede de gés natural. A relacdo comparativa é cerca de duas vezes mais

vantajosa em relagdo a utilizacdo do hidrogénio para geragdo de eletricidade.

Palavras-chave: Fontes Renovéveis. Hidrogénio. Power-to-Gas. Eletr6lise da dgua



Abstract

The energy sector is undergoing substantial changes in order to promote better efficiency,
increase the use of renewable energy, reduce pollutant emissions and effectively deploy
technologies to offset costs and benefits. Among the renewable energy sources that have shown
the greatest growth in the participation in electricity generation in the national matrix are solar
photovoltaic and wind. A common characteristic of these renewable sources is the period of
intermittence and seasonality, which provides instability in electricity transmission systems,
making it necessary to implement measures that provide security to the system. An emerging
solution is the application of Power-to-Gas (P2G) technology, which increases the efficiency
of energy systems by producing hydrogen via water electrolysis, and this gas can be used for
different purposes, including injection into natural gas pipelines. Some countries such as the
USA, Germany, Holland and China have projects that aim to use the Power-to-Gas (P2G)
technology and use the hydrogen energy vector for injection in pre-established volumes in
natural gas networks and other purposes. In Brazil, R&D projects use the hydrogen technology
linked to renewable sources, in the scope of the Strategic R&D Call N° 21/2016 of the National
Electric Energy Agency (ANEEL). In the ambit of this Call it were developed the projects of
storage of electric energy together to the UHEs of Porto Primavera, between the states of Sao
Paulo and Mato Grosso do Sul and Itumbiara, on the border between Minas Gerais and Goias.
In order to verify the possibilities of P2G technology in Brazil, in particular the hydrogen
produced in these two projects, this study carries out an identification of the national gas
pipelines, the transportation companies, distribution companies, their meshes and national
demand for natural gas (NG). Analyses of the values of the Higher heating value (HHV), the
Wobbe Index (IW) and minimum molar percentage of methane after the injection of H> volumes
in the NG network were carried out. Subsequently, the maximum demands of H> in the national
context and by pipeline, in P2G, were calculated, respecting the regulatory standards. Based on
these data, comparative scenarios of the potential gain between two alternatives for the final
use of H» in both projects are elaborated: (i) the use of electrolytic hydrogen for electricity
generation and (ii) the injection of H» in natural gas pipelines. Through the analysis of the
results, it was possible to conclude that it is admissible to inject proportional volumes of H» in
the form and P2G within the established standards. Regarding HHV and IW parameters, it is
admissible to inject 15 % and 20 % proportional volume of hydrogen respectively. Regarding

the minimum percentage of methane, this value is lower, 5% of hydrogen proportional volume.



Another point analyzed was the constituent of the pipelines (steel), which in this case allows a
maximum admissible hydrogen injection in the form of power-to-gas is 1 %. In continuation of
the analyses of the results, in the scenario of 1 % H injection in the form of P2G, it was
estimated that the H production of the R&D project developed in Porto Primavera HPP has the
capacity to supply 100 % of the hydrogen demand injected in the form Power-to-Gas in national
and local demand, both in the Trés Lagoas/MS section of the Brazil-Bolivia Gas Pipeline
(GASBOL). Likewise, it was estimated that the [tumbiara HPP has the capacity to supply 100%
of the national and local demand, both in the Trés Lagoas/MS section of GASBOL and in the
estimated demand of the future Sdo Carlos-Brasilia Gas Pipeline project, in the [tumbiara/GO
section. In the comparative scenario of the companies under study, which have H» stored, it is
financially viable to sell Hz injection in the natural gas network. The comparative ratio is about

twice as advantageous in relation to the use of hydrogen for electricity generation.

Keywords: Renewable Sources. Hydrogen. Power-to-Gas. Water Electrolysis.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década, o aumento da demanda de energia e a busca por alternativas que
promovam a garantia € a seguranca no suprimento se tornaram essenciais por institui¢des
governamentais em todo o mundo. A expansdo da participacdo de fontes renovdveis de energia
como a solar e edlica, com a utilizacdo adequada de suas capacidades de geracdo de energia,
tornou-se imprescindivel para se atingir um futuro energético sustentdvel (KOUCHACHVILI;
ENTCHEV, 2018).

Uma das alternativas que despontam no cendrio de migragdo para um sistema de energia
renovdvel é o armazenamento de energia em larga escala, de forma a compensar os
desequilibrios sazonais e de curto prazo, visto que as fontes de energia edlica e solar t€m como
caracteristica a intermiténcia, tornando-se necessdrio um sistema de armazenamento de energia
(SCHIEBAHN et. al. 2015).

Outra forma adotada para promover a estabilidade e diminuir os riscos decorrentes da
intermiténcia dessas fontes € o uso e ampliacdo das fontes térmicas nao-renovéaveis, através de
usinas termelétricas (UTE) abastecidas principalmente por gds natural, de forma a suprir a
demanda imediata de energia elétrica. Em 2019, essa op¢ao correspondeu a 6,9 % do consumo
final por fonte no Brasil, em um processo de carbonizacdo da matriz elétrica do pais (EPE,
2020a).

As UTEs apresentaram crescimento na participacdo da geracdo elétrica desde o ano de
2000, atingindo no ano de 2012 o patamar de segunda fonte na matriz energética. Em 2019, a
geracdo termelétrica apresentou crescimento de 3 % em relagdo ao ano de 2018, com
participacao de 26,5 % no total da geracdo de energia elétrica. Em relacdo a participacao das
fontes na geracdo termelétrica, o gds natural possui uma participacao de 36,5 % (60.488 GWh)
(EPE, 2020b).

Diante dessa discussdo e no contexto do armazenamento de energia elétrica, os
processos denominados Power-to-Gas (P2G) promovem a conversio do excedente de
eletricidade para outros transportadores de energia e produtos quimicos tteis, dentre eles o
hidrogénio (Hz2). A utilizacdo do hidrogénio tem sido ampliada com o aumento do niimero do
politicas publicas e projetos de P&D em todo o mundo. Esse esfor¢o € necessario para que o
suprimento de hidrogénio nos sistemas energéticos nas proximas décadas seja garantido
(ARYAL; PEDERSEN, 2017).

A distribuicdo do gds hidrogénio, da unidade geradora até o consumidor final, é

tecnicamente vidvel através de gasodutos proprios para esse gas, que operam em varios locais,
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incluindo os EUA, Alemanha, Holanda, Franca e Bélgica. No entanto, a extensdo de tais
sistemas de dutos € limitada em relacdo a demanda futura do gés, ndo fornecendo uma base
extensa para o aumento rdpido da implantacdo do hidrogénio. Em certas partes do mundo, existe
uma infraestrutura significativa para a transmissdo e distribuicio de gds natural. Essa
infraestrutura pode ser aproveitada para facilitar a entrega de H>, além de atuar como uma
grande fonte de capacidade de armazenamento de baixo custo (PANFILOV, 2016).

Em relag@o ao uso final do hidrogénio, a utiliza¢ao da tecnologia do P2G, com condi¢des
de mistura pré-estabelecidas e inje¢do na rede de gds natural, ndo apresentam desafios técnicos
significativos; no entanto, a infraestrutura deve ser avaliada. Um volume de no médximo 20 %
pode ser injetado, sem a necessidade grandes investimentos € mudanca na infraestrutura
existente (JUDD; PINCHBECK, 2016).

Diversos projetos vém sendo implementados nos ultimos anos utilizando a tecnologia
de Power-to-Gas. Essa tecnologia foi pioneira no Japao, com a produgdo de hidrogénio a partir
da eletrdlise da dgua do mar. Posteriormente, projetos foram desenvolvidos na Dinamarca e na
Holanda. Outros paises europeus, liderados pela Alemanha, também estdo ativamente
envolvidos no desenvolvimento da tecnologia P2G (KOUCHACHVILI; ENTCHEV, 2018). A
China também despontou como potencial consumidor de hidrogénio eletrolitico, assim
denominado quando obtido através do processo de eletrdlise da dgua, marcando a sua utilizacdo
no ambito da sua transi¢c@o para sistemas energéticos distribuidos, promovendo um aumento da
demanda e modificando as cadeias de abastecimento globais (CSIRO, 2020).

No Brasil, acoes t€m sido fomentadas pelo Governo Federal, em parceria com empresas
do setor de energia e de base tecnoldgica, para estudos dos sistemas de armazenamento de
eletricidade. Umas dessas acdes foi a Chamada de P&D Estratégico N° 21/2016 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016). No escopo desta chamada foram aprovados os
projetos de armazenamento de energia elétrica desenvolvidos juntos as UHEs de Porto
Primavera, entre os estados de Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, e de Itumbiara, na divisa entre
os estados de Minas Gerais e Goids, que fazem uso de um sistema de armazenamento de energia
elétrica com hidrogénio e baterias ion-litio, alimentados através de plantas solares fotovoltaicas
(RIEDEL, 2019).

Com o intuito de ampliar esses estudos sobre o armazenamento de energia elétrica na
forma de hidrogénio, este trabalho analisa a rede de gas natural existente no Brasil e, a partir de
suas caracteristicas, avalia as possibilidades de injecao de hidrogénio na forma Power-to-Gas,
buscando estabelecer a capacidade nacional dessa tecnologia, respeitando as normas

regulamentadoras. Como estudos de caso, analisa em detalhes a situacdao das duas UHEs
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mencionadas, a partir dos cendrios de suas produ¢des méaximas de hidrogénio, avaliando as

condig¢des praticas locais para injecdo desse gés na rede de gds natural.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo foi avaliar quantitativamente o potencial do hidrogénio
eletrolitico produzido através de fontes renovéveis de energia e sua injecdo em redes de gas
natural, analisando como estudos de caso as capacidades das UHEs Porto Primavera e
Itumbiara, em propor¢des de volume pré-estabelecidas.

Nos objetivos especificos desta dissertacdao buscou-se:

1. Realizar um levantamento da estrutura de gds natural no pais e verificar a viabilidade
de instalagdo de projetos de Power-to-Gas;

2. Calcular a potencial demanda de suprimento de H2 para injecao na rede de gés natural
local e do pais no cendrio de producdo méxima das duas UHEs;

3. Avaliar as mudancas nos parametros decorrentes da injecdo de percentuais de volume
de hidrogénio em redes de gas natural, verificando se estdo dentro das normas vigentes.

4. Calcular o potencial ganho da utilizacdo do H> para geracdo de eletricidade e na

injecdo em tubulacdes de gds natural, em um cendrio de disponibilidade de H> nas UHE:s.

1.2 Estrutura da Dissertagcdo

Esta dissertacdo estd estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 contém o contexto
em que o estudo estd sendo realizado, os objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura da
dissertacdo.

No Capitulo 2, tem-se a Revisdo de Literatura, fazendo uma contextualiza¢do do uso do
H> como vetor energético em projetos Power-to-Gas, mostrando o estado da arte dessa
tecnologia no mundo. Também sdo abordados aspectos regulatérios e descricao dos projetos de
P&D ANEEL de Porto Primavera e Itumbiara.

O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada na pesquisa € a modelagem para
processamento das informacdes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussao do estudo, com a estimativa
do potencial brasileiro para a tecnologia Power-to-Gas, além da andlise dos dois estudos de

caso mencionados.
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Por fim, no Capitulo 5 tem-se as conclusdes obtidas na pesquisa, apresentando os

possiveis desdobramentos para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Utilizagdo do hidrogénio na transicao energética

O Acordo de Paris, aprovado em 2010, estabeleceu metas para conter o aumento da
temperatura média global a um valor abaixo de 2 °C acima dos niveis pré-industriais. O relatério
da Agéncia Internacional de Energia (IEA) descreve que, até 2050, uma redugdo de 85 % das
emissdes anuais de gases do efeito estufa (GEE) s@o necessdrias para atender ao limite do
Acordo de Paris (IEA, 2015).

Este objetivo pode ser alcangado, entre outras medidas, com o aumento de tecnologias
energéticas de baixo carbono, como a edlica e a solar. No entanto, as principais questoes
relacionadas a geracdo de energia por fontes renovdaveis sdo a flexibilidade e integracdo do
sistema. A geracdo de energia por essas fontes é afetada pela intermiténcia e flutuacdo da
disponibilidade, que levam a variabilidade no suprimento entre a oferta e a demanda de energia
(COCHRAN et al., 2014).

Neste contexto, o conceito de Power-to-Gas é uma op¢do promissora para O
armazenamento de energias renovaveis, com um objetivo final de transi¢do para um futuro de
baixo carbono (SIMONIS; NEWBOROUGH, 2017).

Segundo Simonis; Newborough (2017), o hidrogénio pode ser utilizado para o
armazenamento de energia em periodos de alta producdo e baixa demanda da rede, além da
possibilidade da sua utilizagdo como insumo em outros processos, como combustivel veicular,
em industrias quimicas ou ainda ser misturado ao gds natural, utilizando a infraestrutura da rede
gds existente, foco deste estudo.

O hidrogénio pode, portanto, desempenhar um papel fundamental como um vetor
energético, proporcionando trés resultados positivos relacionados principalmente a eficiéncia
energética (IRENA, 2018):

a) a descarbonizacgdo de setores produtivos;

b) a integracdo de grandes quantidades varidveis de energia renovavel;

¢) a desagregacdo entre as fontes geradoras e consumo de fontes renovaveis de energia,
através da producao de hidrogénio transportavel.

Na Figura 2.1 € possivel visualizar um sistema simplificado de P2G (SIEMENS, 2019).
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Figura 2.1: Sistema simplificado de P2G
Fonte: Siemens (2019)

Com relacdo a fonte geradora, hoje, aproximadamente 95 % do hidrogénio produzido
mundialmente € derivado do metano de combustiveis fdsseis, sem captura de carbono,
principalmente por meio da reforma a vapor desse gds, seguido por carvdao e petréleo. O
hidrogénio € utilizado principalmente no setor industrial para a producdo de amonia e refino de
petréleo (AARNES; EIJGELAAR; HEKTOR, 2018). A Figura 2.2 mostra as principais formas

de producio e utiliza¢do de hidrogénio no mundo em 2019.

PRODUCAO DE HIDROGENIO CONSUMO DE HIDROGENIO

Eletrolise da agua Refino e recuperacio de Petrdleo

Sintese de Metanol

N 10%

Figura 2.2: Producao e consumo global de hidrogénio
Fonte: SDANGHI et al. (2020)
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Segundo o Committee on Climate Change (2018), o hidrogénio produzido a partir de
combustiveis fésseis € econdmico, mas ndo € ambientalmente sustentdvel, pois o fator de
emissdo varia de 285 g CO..kWh'! O ge derivado de reforma a vapor de metano, a 675
g CO,.kWh'!, da gaseifica¢do do carvdo. Além disso, as emissdes de CO2 podem ser maiores
em comparagdo com a combustdo direta de combustiveis fosseis, devido as perdas do processo.

Assim, a maneira mais limpa de produzir hidrogénio, denominado de hidrogénio verde,
¢ por meio da eletrdlise da d4gua associadas a fontes renovaveis de energia. O Hydrogen Council
(2017) estimou que, em 2030, um excedente de energia elétrica renovavel que varia entre 250
a 300 TWh poderia ser convertido em hidrogénio, com a possibilidade de reconversdo podendo
gerar em torno de 200 TWh de eletricidade.

Com relacdo ao processo de eletrdlise da dgua, segundo Silva (2014) este processo
consiste em dividir as moléculas de 4gua em hidrogénio e oxigénio por meio da aplicacio de
um potencial elétrico. Os principais componentes de um eletrolisador, equipamento industrial
onde ocorre o processo de eletrdlise, sdo dois eletrodos imersos em um eletrélito liquido ou
sOlido e um separador (SCHIEBAHN et al.,, 2015). Os eletrodos sdo feitos de materiais
condutores, sobre os quais se depositam elementos quimicos que catalisam a reacdo de divisdo
da dgua. Elétrons fornecidos pelo gerador de energia externo sio injetados no citodo polarizado
negativamente, no qual ocorre a reacdo de reducdo e o hidrogénio € gerado. A reacdo de
oxidac¢do ocorre no anodo, em que o oxigénio é produzido. Os elétrons s@o injetados no circuito
externo, sendo o anodo polarizado positivamente (URSIjA; GANDfA; SANCHIS, 2011).

Atualmente existem trés principais tecnologias de eletrolisadores (HOLLADAY, 2009):

(i) o eletrolisador alcalino, caracterizado por um eletrélito alcalino aquoso com
hidréxido de s6dio ou potdssio;

(i1) o eletrolisador de membrana de troca de prétons, denotado por uma membrana
polimérica condutora de ions e;

(iii) o eletrolisador de 6xido s6lido, que opera em alta temperatura (600 — 900 °C).

Na Figura 2.3 pode-se verificar o processo esquemadtico das trés tecnologias de eletrdlise

da dgua (SAPOUNTZI et al., 2017).

! Esse pardmetro, g CO..kWh'!, analisa as emissdes de gases de efeito estufa a partir do ciclo de vida
através do cdlculo do potencial de aquecimento global das fontes de energia, relacionados a geracdo de eletricidade.
A escala usa a unidade potencial de aquecimento global, o diéxido de carbono equivalente (CO2eq) e a unidade de

energia elétrica, o quilowatt-hora (kWh), com o objetivo de englobar toda a vida qtil da fonte (IEA, 2018).
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Figura 2.3: Processo esquematico das tecnologias de eletrdlise da dgua.
Fonte: SAPOUNTZI et al. (2017)

2.2 Estado atual da utilizagdo do hidrogénio no mundo

Muitos paises, predominantemente localizados na Europa e incluindo o Reino Unido,
tém entre quatro e nove projetos concluidos, operacionais ou planejados com utilizacdo da
tecnologia de P2G. A Alemanha € lider em projetos de hidrogénio identificados no mundo.
Outros quinze paises (incluindo a Groenlandia) foram identificados como anfitrides de trés
projetos ou menos, o que significa que vinte e seis paises apresentam projetos com a tecnologia

do hidrogénio, conforme visualizado na Figura 2.4 (QUARTON; SAMSATLI, 2018).
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Figura 2.4: Localizacdes de projetos de hidrogénio no mundo
Fonte (QUARTON; SAMSATLLI, 2018)
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Os projetos com a tecnologia do hidrogénio apresentam uso final diversificado. Como
exemplo, o armazenamento de H> pode fornecer estabilidade e incorporar maior efici€éncia aos
sistemas de poténcia através das fontes renovaveis de energia quando injetado na rede de gis.
Dentre estes projetos, 19 % injetam hidrogénio diretamente na rede e 8 % injetam metano,
produzido a partir do H>. Outros usos comuns para o hidrogénio sdo para aquecimento € como
matéria-prima industrial, conforme visualizado na Figura 2.5 (QUARTON; SAMSATLI,
2018).
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® Power & Heat (9 projects)
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Power, Heat & Transport (6 projecis)
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Figura 2.5: Usos finais dos projetos de hidrogénio no mundo
Fonte (QUARTON; SAMSATLI, 2018)

Unknown / Demonstration (20 projects)

Em relacdo ao Brasil, apesar de possuir poucas iniciativas em relacdo aos outros paises,
promoveu a proposta da Chamada de P&D Estratégico ANEEL 21/2016, “Arranjos Técnicos e
Comerciais para a Inser¢do de Sistemas de Armazenamento de Energia no Setor Elétrico
Brasileiro”, que teve como objetivo inserir no cendrio nacional tecnologias com sistemas de
armazenamento de energia elétrica de forma a promover para o desenvolvimento de base

tecnoldgica e infraestrutura de producdo nacional (ANEEL, 2016).

2.2.1 Projeto de P&D nas UHESs de Porto Primavera e Itumbiara

No escopo da Chamada Estratégia n° 21 de 2016 da ANEEL foram aprovados os
projetos de P&D desenvolvidos nas UHEs Porto Primavera, pela Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP) e Itumbiara/GO, por Furnas Centrais Elétricas (ANEEL, 2016), Figura 2.6. O

projeto de Porto Primavera, localizado no municipio de Rosana/SP, consiste na pesquisa de
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aplicacdo de tecnologias de armazenamento de energia e respectivos desempenho de
recuperacdo sob a forma de eletricidade, em estdgio comercial, no contexto de maior

participacdo de fontes renovdveis intermitentes, conectadas ao Sistema Interligado Nacional

(SIN) (FURTADO JR, 2019a).
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Figura 2.6: Localizacdo das UHE de Porto Primavera e UHE Itumbiara
Fonte: RIEDEL (2019)

Esse projeto, intitulado "Andlise da Eficiéncia do Armazenamento Complementar de
Energia junto a Usinas Hidrelétricas, utilizando Tecnologias Eletroquimicas e de
Armazenamento de Hidrogénio", estd sendo desenvolvido pela Companhia Energética de Sao
Paulo (CESP). O sistema de armazenamento de energia elétrica instalado na UHE Porto
Primavera é constituido de um eletrolisador com capacidade de producdo de 20 Nm3.h! de
hidrogénio, um reservatorio pressurizado com capacidade de armazenamento de até 600 Nm3
(2.124 kWh), a uma pressao de até 25 bar e uma célula a combustivel que entrega até 100 kW
de poténcia elétrica para a rede. Compoe também o sistema um banco de baterias de ion-litio
com uma poténcia de até 250 kW e capacidade de até 1.800 MJ (500 kWh) de armazenamento.
Os dois sistemas armazenam e despacham a eletricidade proveniente de uma planta solar
fotovoltaica de 401 kWp (RIEDEL, 2019).

Em relacdo a producdo estimada de um projeto de grande porte equivalente, utilizando
o cendrio de produgdo 6tima e constante, desenvolvido no estudo de Furtado Jr. (2019b), para
a producdo de H» a partir da eficiéncia médxima do eletrolisador disponivel no projeto, tem-se
um valor calculado de 1,9 milhdo Nm3 de hidrogénio por dia de Ha.

O projeto da UHE Itumbiara, verifica a aplicabilidade, em seus aspectos técnicos,

econdmicos e comerciais, da potencial sinergia entre as fontes solar e hidrelétrica, em larga
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escala, com apoio de sistemas de armazenamento de energia para compensar intermiténcias e
sazonalidades da fonte solar, com armazenamento energético, formado por baterias de fon-litio
e por hidrogénio eletrolitico (FURTADO JR, 2019a).

O projeto de armazenamento de energia elétrica junto a UHE de Itumbiara/GO utiliza
um banco de baterias com capacidade de armazenamento de até 2.160 MJ (600
kWh) e um sistema de hidrogénio composto por um eletrolisador que consome até 300 kW de
poténcia elétrica, capaz de produzir até 50 Nm?3 de hidrogénio por hora; um tanque de 900 Nm3
de capacidade e pressdo maxima de operagdo de 30 bar, além de um conjunto de células a
combustivel capaz de prover até 300 kW de energia elétrica, consumindo nesse caso 215 Nm?3
por hora. Ambos os sistemas de armazenamento de energia elétrica utilizarao energia fornecida
por uma planta fotovoltaica de 800 kWp de poténcia instalada em solo e 200 kWp flutuante,
instalado no lago da usina, totalizando 1.000 kWp (FURTADO JR. et. al., 2019a).

De forma semelhante ao cenario utilizado na UHE de Porto Primavera, foi estimada a
producdo de H> na UHE Itumbiara de uma instalacdo de grande porte, analisada no estudo
realizado por Furtado Jr. (2019c¢), obtendo-se um potencial de producao de 9,6 milhdes de Nm?3

H; dia, considerando a producao 6tima e constante.

2.3 P2G e a descarbonizacdo da rede de gds natural

O hidrogénio pode facilitar a integracdo de energia renovavel em diversos setores,
permitindo o equilibrio da rede de energia elétrica e o armazenamento sazonal, bem como a
descarbonizacdo do gés natural, por meio de tecnologias inovadoras (HYDROGEN EUROPE,
2019).

Segundo dados publicados no Hydrogen Europe (2019), o hidrogénio pode ser injetado
na infraestrutura de gds existente, desde que o gas resultante esteja em conformidade com os
parametros que regulamentam a qualidade do fornecimento. Outro emprego do hidrogénio é
sua combinagdo com CO; para formar metano sintético, por meio de processos denominados
de metanacdo. Enquanto o metano sintético, bem como as misturas de baixa concentracdo de
H> podem ser transportados, armazenados e distribuidos da mesma forma que o gés natural, ou
seja, sem alteracdes no sistema, a injecdo de altas concentracdes de hidrogénio requer
adaptagdes na infraestrutura dos dutos de transporte e nas instalacdes e equipamentos para o
usudrio final, uma vez que o hidrogénio e o géds natural possuem propriedades quimicas e fisicas

diferentes, conforme Quadro 2.1.



28

Propriedades Hidrogénio Gas natural (CHq4)
Densidade (0 °C, 1 bar; kg. m™) 0,069 0,65
Massa molecular (g.mol ™) 2,016 16,043 (CHa)
Poder Calorifico Superior (PCS) (MJ.Nm™3) 12,11 40,5 (CHy)
Velocidade da chama (m.s™) 2,65 - 3,25 0,45 (CHa)
Temperatura de autoigni¢do (K) 858 813
Energia minima de igni¢cao (EMI) MJ 0,02 0,28 (CHa)

Quadro 2.1: Propriedades fisicas e quimicas do hidrogénio e gis natural
Fonte: IEA (2019)

As redes de gas existentes ja sdo adequadas para a injecdo e transporte de misturas de
biometano e outros gases renovaveis de baixo teor de carbono. A rede de gasodutos de gas
natural é amplamente difundida nos setores industriais € em grandes centros. A sua conversao,
permitindo o transporte de volumes de hidrogénio, possibilitard o fornecimento de gés
renovéavel e de baixo carbono em todos os setores (FCH JU, 2019).

Na Europa, por exemplo, a rede de gas desempenhara um papel fundamental na
descarbonizacdo para o aquecimento doméstico. Atualmente, o gs natural tem participacio de
40% no aquecimento de edificacdes. Neste sentido, espera-se que o gds natural seja
gradualmente substituido por hidrogénio renovavel, evitando potenciais emissdes associadas a
vazamentos de CO em edificagOes antigas, nas quais ndao sdo realizadas manutengdes
preventivas. Nesse caso, inspecdes periddicas sdo necessdrias para evitar vazamentos e
verificacdo de seguranca para os consumidores (FCH JU, 2019).

A quantidade de H: injetado na rede de gas natural estdo sujeitas principalmente as
restricdes impostas pelas normas nacionais de cada pais e por questdes de seguranca. As
especificacdes de qualidade do gés sdo estabelecidas para proporcionar o funcionamento seguro
dos equipamentos no uso final, como a prevencdo da emissdo de mondxido de carbono, a
continuidade da chama piloto, a confiabilidade das chamas do queimador, e a minimizagdo de
emissoes e particulados. Além disso, a composicao do gis também afeta os processos quimicos,
a eficiéncia da combustdo, as emissdes de NOx e o transporte do gés nos dutos (GL NOBLE
DENTON, 2012).

Assim, a transicdo para o transporte de hidrogénio na rede de géds requer a
compatibilidade com alta pressao, adequacao da rede de distribui¢do e aparelhos adaptados para
o usudrio final (GONDAL; SAHIR, 2011). Estes e outros parametros serdo discutidos nos

préximos tépicos.
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2.3.1 Parametros que avaliam a qualidade do gas

Alguns parametros, como o poder calorifico superior (PCS), o Indice de Wobbe (IW) e
velocidade laminar da chama, sdo indicadores cruciais da intercambiabilidade de diferentes
gases combustiveis. O IW € encontrado dividindo-se o valor do PCS do gés pela raiz quadrada
de sua densidade relativa em relacdo ao ar. Quanto maior o nimero Wobbe de um gés, maior o
fluxo energético que fluird através de um orificio de um determinado tamanho, em um
determinado periodo de tempo. Portanto, ¢ uma medida de intercambiabilidade de gases, bem
como sua aplicabilidade para uso final, seja doméstica ou industrial (GONDAL, 2018).

Valores de IW fora dos padrdes estabelecidos em normas representam um risco ao
consumidor final, pois esses aparelhos foram projetados e testados para operar dentro da faixa
estabelecida pelas normas de seguranga. Valores inferiores de IW proporcionam impactos
técnicos significativos, provocando deficiéncias no funcionamento dos equipamentos para o
usuario final (NHS, 2019).

O aumento do volume proporcional de hidrogénio na mistura do gds natural altera o
Indice de Wobbe de forma ndo linear, devido 2 diminui¢do linear no valor do PCS e a
diminui¢do ndo linear na raiz quadrada da densidade relativa, conforme Figura 2.7 (ROZZI, et
al., 2020).

O valor minimo do indice de Wobbe é alcancado em uma concentragdo de hidrogénio
de aproximadamente 80 % no gds natural. No entanto, quando a concentracdo injetada de
hidrogénio € de 20 %, o valor do PCS € significativamente reduzido, atingindo indices inferiores

aos limites minimos estabelecidos nas normas brasileiras vigentes.
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Figura 2.7: Comportamento do Indice de Wobbe e do Poder Calorifico Superior
Fonte: Adaptado de Rozzi et al. (2020)

Em relacdo a outros pardmetros, a adi¢do de hidrogénio causa aumento na velocidade e
reatividade laminar da chama. A velocidade da chama do hidrogénio € superior a do metano e
do gés natural tipico injetado na rede de gds. Quando a velocidade de queima na frente da chama
primdria excede a velocidade da mistura ndo queimada, a chama torna-se instdvel
(KURDYUMOV; FERNANDEZ; LINAN, 2000).

Segundo Altfeld; Pinchbeck (2013), a instabilidade da chama também pode levar a
elevacdo da chama, explosdo da chama, escape de mistura explosiva e excesso de emissdes de
CO. Normalmente, a velocidade laminar da chama aumenta em aproximadamente 5 % com
uma concentragdo de hidrogénio de 10 % no gés natural.

Além disso, a velocidade laminar da chama dos queimadores atmosféricos também é
afetada pela razdo de excesso de ar primério. A proporcdo de ar em excesso € definida como a
quantidade do ar real fornecido ao queimador para o ar estequiométrico necessdrio para a
combustdo tedrica completa (YOUCALI 2017).

Portanto, a propor¢ao de excesso de ar aumenta com a adicao de hidrogénio, uma vez
que a quantidade de ar de admissao para a combustio no queimador de gis atmosférico depende
apenas da pressio do combustivel, que ndo € afetada pela composicio do
combustivel. Considera-se que a exigéncia estequiométrica de hidrogénio e ar atmosférico é

quatro vezes menor do que a do gés natural (NITSCHKE-KOWSKY, 2012).
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Com relagdo as emissdes de CO», a adicdo de hidrogénio originado de fontes renovdveis
ao gés natural reduz estas emissdes, pois hd uma menor quantidade de carbono na mistura para
oxidar. Porém, como o PCS do hidrogénio € inferior ao do gds natural, a diminui¢do da emissao
de COz nio € linear, devido a maior quantidade de combustivel necessdria para gerar 0 mesmo
calor de combustdo (DE VRIES; MOKHOV; LEVINSKY, 2017). Além disso, a adicdo de
hidrogénio reduz o nimero de hidrocarbonetos ndo queimados e CO, devido ao deslocamento
de combustivel contendo carbono e altos limites de inflamabilidade e rdpida propagacdo da

chama, que favorecem a combustao completa (KHATIR; ABDELKRIM, 2013).

2.3.2 Propriedades mecanicas dos dutos de distribui¢do e transporte

Os gasodutos de transporte tém a funcdo de movimentar o gas processado proveniente
de instalacOes de processamento, de estocagem ou de gasodutos de transporte até outros
gasodutos de transporte, instalagdes de estocagem ou pontos de entrega a concessiondrias de
distribuicao. Em relag¢do aos gasodutos de distribuicdo, sua fungdo é de conectar os city gates
ligados a malha de transporte ao consumidor final do gds natural ou outras fontes de
fornecimento de gés direto ao consumidor final (FGV CERI, 2019).

A rede de gds natural ndo pode ser usada para transporte de hidrogénio puro sem
modificacdo dos componentes da rede, uma vez que as propriedades fisicas e quimicas do
hidrogénio e do gas natural sdo diferentes, conforme apresentado anteriormente (IEA, 2015).

Um estudo publicado pela Council of Australian Governments (COAG, 2019),
apresentou os principais materiais constituintes dos dutos de distribuicao utilizados na

Austrélia, com seus respectivos percentuais, conforme Quadro 2.2.

Materiais Composicao em Percentual
Nylon 23,66%
Polietileno 41,42%
pPVC 10,92%
Ferro Fundido 2,28%
Aco desprotegido 0,85%
Aco protegido 15,70%

Quadro 2.2: Materiais constituintes da rede de distribui¢do gés natural
Fonte: COAG ENERGY CONCIL (2019)
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A Europa, por sua vez, conta com aproximadamente 140.000 km de gasodutos de
transporte com diferentes tipos de tubos (Figura 2.8), segundo o 10th Report of the European
Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG, 2018).

API5LX80 [l 1%

ApisLx70 [ 11%
ApIsLxes NI 10%
Ap15Lx60 | 21%

API5LX56 [l 1%

ApIsLXs2 " 22%
APisLxas [ 3%
APIsLX42 [ 11%
Arise [ 2%
APISLA I <%
Desconhecido [ 2%

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Figura 2.8: Representatividade percentual de diferentes tipos de aco na rede de gds natural da
Europa
Fonte: EGIG (2018)

Os tubos API 5L sdo fabricados em aco carbono com ou sem costura e desenvolvidos
para conducio de gds, dgua ou 6leo em industrias de 6leo e gds natural. A especificacdo API
5L classifica os tubos pelo limite de escoamento, precedido das letras A, B e X, sendo que
quando precedido pela letra X, em maitdsculo, o aco utilizado é de alta resisténcia. O grau do
aco, segundo a norma API 5L (2000), reflete a tensdo minima de escoamento do material na
unidade ksi, ou seja, o grau X70 tem esta tensdo com o valor de 70 ksi. Com o desenvolvimento
de novos estudos e tecnologias, os acos passaram do grau X42 na década de 1950 até o X120
utilizado nos dias atuais (API 5L, 2000).

O sistema de distribui¢do de gés natural nos Estados Unidos inclui 1.9 milhdes km de
redes de distribuicdo e 64 milhdes km em redes municipais e dutos de servico. Os tubos
metalicos nos sistemas de distribui¢do s@o feitos principalmente de aco API SLL A, B, X42 e
X46. Eles ndo sao o tipo de ago suscetivel a trincas e fragilizacdo induzidas por hidrogénio.
Apesar disso, com o aumento do nivel de estresse gerado no sistema de distribui¢do de gas
natural, as falhas induzidas por hidrogénio ndo sdo as principais preocupagdes de integridade

para os tubos de aco no sistema de distribuicio (MELAINA; ANTONIA; PENEV, 2013).
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Para os outros tubos metdlicos, incluindo ferro dictil, ferro fundido e forjado e tubos de
cobre, ndo ha preocupacdo com danos ao hidrogénio em condi¢des gerais de operacdo em
sistemas de distribuicio de gds natural. Ndo hd grande preocupagcdo com o efeito do
envelhecimento do hidrogénio em materiais de tubos de polietileno ou PVC (MELAINA;
ANTONIA; PENEV, 2013).

No Brasil, a rede de transporte de gds natural é constituida predominantemente por
gasodutos cujo material € o aco carbono de especificacio API SL X70, segundo relatérios de
disponibilizados pelas transportadoras (TBG, 2017; TSB, 2020; GASOCIDENTE, 2018).

No Quadro 2.3 é possivel observar a constitui¢io quimica dos tubos X70 e X80 (API
5L 2000).

C Mn Si Cr Ni Mo |S Cu Ti Nb Al
X70 | 0,125 | 1,68 |0,27 |0,051 | 0,04 |0,021 | 0,005 |0,045 | 0,003 | 0,033 | 0,038
X80 |0.075 | 1,86 |0,35 |0,161 | 0,014 | 0,189 | 0,003 |0,22 | 0,015 | 0,05 | 0,029
Quadro 2.3: Composi¢do quimica dos agos X70 e X80 (% em massa)
Fonte: API 5L (2000)
Ja no Quadro 2.4 tem-se as propriedades mecanicas dos tubos X70, X80.
Moédulo de | Tensdo de | Resisténcia | Percentual de Expoente de | Condutivida
Young - | escoamento final - alongamento - | endurecimento | de térmica -
E (GPa) - oy (MPa) | oy (MPa) A% de tensdo - n K (MPa)
X70 215 590 712 18,3 0,047 757,8
X80 210 621 693 - - -

Quadro 2.4: Propriedades mecanicas dos acos X70 e X80
Fonte: API 5L (2000)

Em relacdo aos problemas decorrentes da inje¢do de hidrogénio nas redes de gasodutos
que sdo construidas por esses materiais, a maior preocupacio recai sobre o aumento da
ocorréncia de processos que promovem alteracdes estruturais nos gasodutos, como a iniciacdo
de fissuras, que s@o responsdveis por cerca de mais de 90% das falhas de servigo. A presenca
de descontinuidades geométricas enfraquece a resisténcia a fratura do tubo de aco. Isto reduz a
secdo do tubo, tornando-o mais sensivel a pressdo e esforcos de servigco provocados por
movimentos do solo (CAPELLE, 2008).

A explicag@o em se adicionar percentuais de H na infraestrutura de gés natural existente
€ que este proporcionard uma redugdo significativa dos custos de capital envolvidos no

desenvolvimento de novas infraestruturas de transmissdo e distribuicdo em um cendario de
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transi¢do, onde gradativamente as redes de gasodutos serdo convertidas e passardo a transportar
H> em volumes estabelecidos. Atualmente, utilizando a infraestrutura de gas existente, a mistura
de hidrogénio na rede de gds natural faz parte de um sistema integrado de energia, facilitando
a integracdo de fontes de energia renovavel em um processo de transicdo. (IEA, 2019a).

No Quadro 2.5 sdo apontados os percentuais de H» injetadas na tubulacdo de gés natural

utilizados em alguns estudos, de acordo com uma revisao da literatura.

Tipo de Ac¢o de Gasoduto | Teor de H2 na mistura de GN Fonte
X70 1% Tuan et. al (2019)
X80 0%, 5 %, 10 %, 20 %, 50 % Meng et. al (2017)
PE (Polietileno) 10% NHS (2019)

Quadro 2.5: Percentagens de H» injetada em gasodutos de GN utilizadas em estudos da
literatura

Tuan et. al (2019) realizou uma analise dos efeitos sobre as propriedades mecanicas,
através de testes de tracdo e tenacidade, da mistura de hidrogénio e gas natural com 100 bar em
tubulacdo de aco API X70, na propor¢do de 1% de H» e verificou que houve reducdo na
ductibilidade e alteragdes na tenacidade; porém, a exposicdo a longo prazo desse teor de
hidrogénio na mistura ndo tem efeito sobre as propriedades mecénicas da tubulagdao X70.

A literatura especializada nesse assunto mostra que existem efeitos deletérios nas
estruturas de muitos acos e ligas, que s@o propensos a fragilizacao por hidrogénio. Entretanto,
ndo h4 relatos desses efeitos ao injetar hidrogénio puro em gasodutos de polietileno (PE). O
termo "fragilizacao" sugere uma espécie de transi¢ao ductil para fragil, causado pelo campo
mecanico interagindo com o hidrogénio (MENG et. al 2017). A fragiliza¢dao do hidrogénio se
inicia com a absor¢do de hidrogénio na liga, que pode ser provocada pelo hidrogénio atdmico
produzido por processos eletroquimicos. Alguns dos metais e ligas suscetiveis a fragilizacao
inclui acos de alta e baixa liga de resisténcia, materiais a base de niquel, carbono e tubulacdes
de aco X52, X70 e aco X80 (CAPELLE, 2008).

De qualquer forma, em principio, a rede atual de gds natural pode transportar uma
mistura de gés natural e hidrogénio, dependendo de certas condi¢des. A concentracdo méaxima
admissivel depende do material da tubulacdo, pressdo operacional e legislagdao nacional. O
limite superior estabelecido de acordo com a resisténcia do duto estd na faixa de 20 % a 30 %

(IEA, 2015). No entanto, o teor maximo de hidrogénio por volume aceito no sistema de
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transmissdo de gés natural varia nos Estados Unidos entre 5 % e 20 % e na Europa entre 0,1 %

e 12 % (OGDEN, 2018).

O Gas Technology Institute (GTI, 2010) realizou uma revisdo da literatura para NREL

e avaliou alguns aspectos da mistura de hidrogénio no sistema de gasoduto de géds natural

existente nos EUA. Em comparagdo com a situagdo atual do gés natural, os riscos nos sistemas

de distribui¢do de gas natural aumentam com a adi¢do de hidrogénio ao sistema. Se menos de

20% de hidrogénio for introduzido no sistema de distribui¢d@o, o risco geral ndo € significativo

tanto para as redes de distribuicdo local quanto para as linhas de servico, mas as linhas de

servico sao mais afetadas do que as outras redes, pois, estio localizadas em espagos confinados.

Os riscos e mudancas associados nas propriedades do gds natural com a adi¢do de hidrogénio é

apresentado no Quadro 2.6 (GTI, 2010).

Principais riscos

@ g
Efeito da adigdio d = g S 5| 8
. A eito da adicao de o ! 1
Propriedades/Fenomenos . A ¢ g & 2 5 g
hidrogénio o, - ° g g 5
g 5| 2| 3| 2| &
HlE & Bz
o @
Densidade Baixo X
Viscosidade Baixo X
. . ~ Aproximadamente o
Velocidade de Dispersdo P X X
mesmo
Componente Hidrogénio Superior X X
Taxa de vazamento do tubo de gis .
.. Superior X + X
doméstico
Limite inferior de inflamabilidade Mesmo Nivel X X
Limite de inflamabilidade superior Superior +
Faixa de inflamabilidade Amplo X
Faixa de Detonagao Amplo X
Energia Explosiva / Volume Baixo X X
Energia Explosiva / Massa Superior X X
Energia minima para ignicio Baixo X X
Temperatura de Auto Igni¢do Baixo X +
Ignicdo ndo controlada Mais Facil X X
Gravidade do dano explosivo Baixo X
Risco de explosdo em sala confinada Superior +
Risco de explosdo em sala ndo .
. Baixo -
confinada

Nota:

x: existe perigo, mas inalterado pela presenca de hidrogénio em até 15%
+: 0 perigo aumenta pela presenca de hidrogénio
-: o perigo reduz pela presenca de hidrogénio

Quadro 2.6: Riscos e mudancgas associados nas propriedades do gas natural com a

adicdo de hidrogénio
Fonte: (GTI, 2010)
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Penev et al. (2016) sugeriram que a fadiga e a fragilizacdo por hidrogénio nao
acontecem para concentracdes de até no miximo 10% de hidrogénio no gis natural para
qualquer tipo de material; portanto, mais uma vez, nos estdgios iniciais de implementacdo
(baixas concentracdes de H2) ndo se antecipam riscos significativos de aumento.

De acordo com Branan (2005), o hidrogénio se difunde facilmente através do material
do duto devido ao baixo raio molecular e se combina em vazios submicroscépicos do ago
carbono, levando a moléculas presas e fissuras subsuperficiais. Segundo estudo desenvolvido
pelo PG&E Gas R&D and Innovation (2018), a fragilizagdo por hidrogénio do aco facilita a
degradacdo das propriedades mecéanicas como tenacidade a fratura, propagacdo de trincas e
resisténcia a fadiga e ductilidade, promovendo o crescimento de trincas nas paredes do duto. De
fato, a difusdo do hidrogénio através do deslocamento e actimulo na estrutura do metal leva a
um aumento na pressao interna do metal e o inicio de processo de propagacdo de trincas.

Segundo Robertson et al., (2015), a fragilizagdo do metal € intensificada com o aumento
da concentragdo de hidrogénio no tubo, alta pressao e temperatura de operacao, cargas ciclicas
e baixa resisténcia do aco. Portanto, a fragilizagdo depende da composicdo do material da
tubulacdo, bem como da variagdo da pressao. Assim, quanto maior a variagdo de pressao, maior

a fragilizacdo por hidrogénio e a fadiga do material.

2.3.3 Tolerancia dos queimadores industriais e residenciais quanto a composi¢do do gas

As tecnologias de queimadores sdo sensiveis a composicao do gés e pouco tolerantes a
variacdo da sua composi¢do. A composicdo do gds pode afetar a operacdo do aparelho
residencial, resultando na formacao de fuligem, no aumento no nivel de emissdes poluentes e
problemas de seguranga (ou seja, estabilidade da chama) (ABBOTT; BOWERS; JAMES,
2013).

Os usudrios finais precisariam utilizar maiores volumes de géds para atender a uma
determinada necessidade de energia. Da mesma forma, os setores industriais que dependem do
carbono contido no gés natural, por exemplo, no tratamento de metais, teriam que usar maiores
volumes de gés. Conforme discutido no topico anterior, o hidrogénio queima muito mais rapido
que o metano. Isso aumenta o risco de propagacao de chamas. As chamas de hidrogénio sao
incolores e inodoras, necessitando assim do emprego de novos detectores de chamas e
odorizantes (IEA,2019).

Alguns componentes existentes ao longo da cadeia de valor do gés natural t€ém uma alta

tolerancia a mistura de hidrogénio, conforme é apresentado na Figura 2.9 (IEA, 2019).
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Figura 2.9: Tolerancia dos componentes da rede de gds natural a mistura de hidrogénio.
Fonte: IEA (2019)

Na Europa, os aparelhos domésticos a géds sao rotineiramente testados com uma mistura
de 23 % de hidrogénio e 77 % de gés natural (conhecido como gés de teste G222), embora os
efeitos desses niveis ao longo de muitos anos de uso ainda ndo sejam esclarecidos. Essas
descobertas sugerem que, na Europa, para queimadores atmosféricos em aparelhos como
fornos, fogdes, aquecedores de dgua e aquecedores de ambiente, misturas de até 23 % em gas
natural podem ser acomodados por queimadores existentes ou com pequenas modificacdes
(NHS, 2019).

No entanto, as pressoes de teste europeias sdo tipicamente 2 kPa, assim como no Brasil,
segundo a NBR 13.933 (1997). Em outros paises, como na Australia por exemplo, a pressao do
queimador ndo excede 1 kPa, portanto, uma correlacdo direta com o efeito nos aparelhos
australianos ndo pode ser feita, sem uma investigacdo adicional (NHS, 2019).

Segundo a International Energy Agency (2019), € provdvel que a maior restricdo quanto
a mistura esteja no setor industrial, onde muitas aplicacdes industriais nao foram certificadas
ou avaliadas em detalhes para a mistura de hidrogénio (IEA, 2019). Os fabricantes de produtos
quimicos que utilizam gas natural como matéria-prima podem precisar de ajustes nos processos
e contratos com fornecedores de gds natural, que estipulam uma especifica¢do restrita do
contetdo de gds. Os sistemas de controle e as vedagdes das turbinas a gas existentes ndo sao
projetados para as propriedades do hidrogénio e podem tolerar menos de 2 % de hidrogénio

misturado (ECS, 2015).
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Um problema semelhante surge para muitos motores a gis, onde o nivel médximo
recomendado de hidrogénio misturado € de 5 %. Pequenas modificacdes nas turbinas e motores
existentes podem permitir que eles operem em niveis mais altos de mistura de hidrogénio e
novos equipamentos podem ser projetados especificamente para lidar com niveis mais altos,
mas esses ajustes demandam tempo e custo (IEA, 2019).

Para Dolci et al., (2019), tanques, turbinas e motores a gds natural veicular (GNV) t€ém
as menores tolerancias ao hidrogénio. Pequenas adaptagdes podem aumentar a tolerancia da
rede e explorar sua capacidade no transporte. Muitas regides especificam um méximo de 2%
de mistura, com algumas outras especificando entre 4% e 6%.

A Alemanha especifica um maximo de 10 %, mas menos de 2 %, se os postos de
abastecimento de GNV estiverem conectados a rede. Na Franca é permitido um méaximo de 6
% de Hz por volume na rede de distribui¢do de gés, enquanto na Holanda permite-se 10 %. As
especificacdes para certos equipamentos também podem ser restritivas: por exemplo, as normas
europeias estipulam que o conteido de hidrogénio dos fluxos de gés natural deve ser inferior a
1 % para sistemas de controle e vedacOes de turbinas a gas. Os padrdes também devem
considerar uma possivel variabilidade nos niveis de mistura de hidrogénio ao longo do tempo
(GUANDALINI et al., 2017).

Na Figura 2.10 pode-se visualizar os volumes permitidos de injecdo de hidrogénio em

outros paises além dos mencionados anteriormente (DOLCI et al., 2019).
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Figura 2.10: Limite de misturas de Hidrogénio em redes de gds natural
Fonte: DOLCI et al. (2019)
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2.3.4 Segurancga

O hidrogénio € incolor, inodoro e dificil de se detectar. Além disso, a faixa de
inflamabilidade é ampla (4 % -75 % em volume) e a energia de igni¢do minima € baixa (0,017
M1J), resultando em uma igni¢do facil. Por outro lado, a baixa densidade de 0,089 kg.m™ (0°C,
1 bar) o torna flutuante no ar. Assim, em um ambiente aberto, o hidrogénio € facil e rapidamente
disperso. Porém, em espacos fechados, o acimulo de hidrogénio préximo ao teto deve ser
evitado para se impedir a igni¢do e deflagracido do gas (SAFFERS; MOLKOV, 2014)

Além disso, a detec¢do de vazamentos € um desafio para o hidrogénio. Na verdade, a
chama € invisivel, e odorantes como mercaptanos, que sdo normalmente usados para
odorizacdo de gds natural, ndo sdo adequados para hidrogénio, bem como muitos sensores €
analisadores de gas (OGDEN et al., 2018).

O sensor de gis geralmente empregado pelos operadores do sistema de transmissao de
gds natural é o Flame Ionization Detector (FID). O FID € projetado para a deteccdo de
hidrocarbonetos, mas nio € sensivel a compostos de hidrogénio. Além disso, a cromatografia
gasosa com um detector de condutividade térmica e hélio como um transportador de gas sdao
inadequados para a deteccdo de hidrogénio, uma vez que sua condutividade térmica é
comparavel e a resposta nao € linear (HOLM, 1999 apud ROZZI et al., 2020).

Na dltima década, as tecnologias para a constru¢do de sensores baseadas em
semicondutores de 6xido metélico surgiram como um método de detec¢do de hidrogénio leve,
econdmico, rapido, sensivel e simples. Os materiais na categoria de semicondutores de 0xido
metdlico (MOS) amplamente utilizados para detec¢do de hidrogénio sdo: 6xido de zinco (ZnO),
diéxido de titanio (TiO7), 6xido de estanho (SnO.), 6xido de tungsténio (WO3), pentéxido de
vanidio (V20s) e 6xido de ferro (Fe2O3). A forma e o tamanho do MOS desempenham um
papel fundamental nas aplicacdes de adsor¢do de superficie, como detec¢do de gds e reacdes
fotocataliticas. As nanoestruturas como nanofolhas e esferas ocas oferecem uma grande area de
superficie, que facilita maiores interacdes com as moléculas de gés difusivo (CHAUHAN;

BHATTACHARYA, 2020).

2.3.5 Projetos com injecdo de H> na rede de gés natural desenvolvidos no mundo

Muitos paises do mundo como Reino Unido, Alemanha, Holanda, Franca, Austrilia,

tém investido na tecnologia do P2G com aplicagdes de Hz na rede de gds natural. O interesse
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nesta tecnologia € decorrente das mudancas nas politicas energéticas desses paises (ZAHER et.
al., 2019).

a) Holanda

Em 2008, em Ameland, quatorze casas em um bloco de apartamentos foram abastecidas
com gas para aquecimento e coc¢do. Um eletrolisador PEM foi instalado, com capacidade de
produgio de até 1,05 Nm®. h'! de hidrogénio e, no maximo até 20 % em volume de hidrogénio,
foi injetado na rede. Nenhum efeito do hidrogénio foi detectado em qualquer uma das
tubulacdes. Os fogdes que eram utilizados nas residéncias passaram em todos os testes de
seguranca e nenhum problema foi identificado durante a operacdo (KIPPERS, 2011).

b) EUA - Califérnia

O National Fuel Cell Research Center (NFCRC) na Califérnia esta realizando um
pequeno projeto de pesquisa com injecao de hidrogénio na rede de gés natural. Um eletrolisador
PEM de 7 kW € conectado a uma fonte solar fotovoltaica, a fim de avaliar o desempenho
operacional do sistema através de uma fonte renovével intermitente. Um outro eletrolisador de
60 kW também foi instalado, que fornece hidrogénio para injecao em uma pequena rede de gas
natural “off-grid”. Esta configuracdo é usada para avaliar os impactos fisicos da mistura em
uma rede de dutos (NATIONAL FUEL CELL RESEARCH CENTER, 2017).

Ainda na Califérnia, um outro projeto estd sendo desenvolvido pela Southern California
Gas e a San Diego Gas & Electric, subsididrias da empresa Sempra Energy. Essas empresas
entraram com um pedido junto a California Public Utilities Commission sobre a autorizacdo de
um projeto piloto que testaria a injecdo de hidrogénio verde em dutos de polietileno em
percentagens de 1 % a 20 %, com inicio das atividades para o préximo ano (JOHN, 2020).

Embora existam evidéncias substanciais sugerindo que fracdes de hidrogénio de até 20
% podem ser permitidas com seguranga no fornecimento de gas natural, o Estado da California
ainda ndo estabeleceu limites de mistura de hidrogénio. Sendo neste caso necessario uma agao
oportuna para garantir que os produtores de hidrogénio renovavel recebam o mesmo acesso
aberto ao sistema de duto de transporte comum que outros tipos de combustivel ja dispde
(CALIFORNIA ENERGY COMMISSION, 2020).

Em outro ponto do pais, em Nova York, um projeto desenvolvido pela National Grid
em parceria com a Autoridade de Pesquisa e Desenvolvimento Energético do Estado de Nova
York e o Stony Brook Institute avalia o potencial de incluir e armazenar hidrogénio renovavel
em sua infraestrutura de gas existente (JOHN, 2020).

Em novembro do presente ano o National Renewable Energy Laboratory (NREL)

apresentou um novo projeto colaborativo de pesquisa e desenvolvimento (P&D) conhecido
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como HyBlend ™

para abordar as barreiras técnicas para a mistura de hidrogénio em dutos de
gds natural. Este projeto de dois anos foi selecionado pelo Hydrogen and Fuel Cell
Technologies Office (HFTO) do U.S. Department of Energy's Hydrogen no Office of Energy
Efficiency and Renewable Energy (EERE) por meio da Chamada CRADA H; @ Scale 2020
(NREL, 2020).

O projeto HyBlend é organizado em trés tarefas de pesquisa, cada uma liderada por
laboratdrios nacionais com pesquisas e capacidades existentes nessa area (NREL, 2020):

- Compatibilidade com hidrogénio de tubulacdes e dutos: Sandia National Laboratories
e Pacific Northwest National Laboratory conduzirdo avaliacdes para estimar a vida util de tubos
de metal e polimero e materiais de dutos (por exemplo, aco e polietileno) quando as misturas
sdo usadas. Essas informacdes serdo incorporadas a um modelo disponivel publicamente que
pode ser usado para estimar a vida util do duto de acordo com as principais premissas de
engenharia;

- Andlise do ciclo de vida: Argonne National Laboratory ird analisar as emissdes do
ciclo de vida de tecnologias que usam misturas de hidrogénio e gis natural;

- Analise técnico-econdmica: o NREL quantificard os custos e oportunidades para a
producdo e mistura de hidrogénio na rede de gas natural, bem como outras alternativas, como
o gés natural sintético.

¢) Franca

O projeto GRHYD, em Dunquerque, que comecou a operar em 2017, tem o objetivo de
injetar hidrogénio produzido por eletrélise em uma rede de gas que abastece cerca de 200 novas
residéncias. O nivel de mistura de injecdo serd aumentado para niveis de 6 %, 13 % e,
finalmente, 20 % em volume proporcional. A taxa de fornecimento de eletricidade da rede
elétrica sera variada para simular os efeitos de um fornecimento renovavel variavel (ENGIE,
2018).

d) Reino Unido

Aquecimento de ambientes e d4gua para edificios no Reino Unido representam 40 % do
consumo total de energia e 20 % das emissoes de gases de efeito estufa. O Comité Nacional de
Mudancas Climéticas argumenta que serd necessario eliminar essas emissoes por volta de 2050,
para cumprir as metas da Lei de Mudangas Climéticas (LEEDS CLIMATE COMMISSION,
2019).

Neste escopo, em julho de 2016, o relatério H21 Leeds City Gate foi lancado em
Westminster. Utilizando a quarta maior cidade da Inglaterra como um projeto, este estudo

pioneiro de viabilidade, liderado pela Northern Gas Networks, confirmou que a conversao da
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rede de gds do Reino Unido para 100 % de hidrogénio era tecnicamente possivel e poderia ser
entregue a um custo realista. A ideia surgiu com o Programa de Substituicdo de Redes de Ferro,
implantado em 2002, promovendo a substitui¢cdo da rede existente que apresenta cerca de 200
anos de uso para tubos de polietileno, como forma de adequac@o do sistema de distribuicao de
gds do Reino Unido considerado adequado para o transporte de hidrogénio puro (NORTHERN
GAS NETWORKS, 2020).

Neste estudo, foram propostos alguns pardmetros, conforme verificado na Figura 2.11
(NORTHERN GAS NETWORKS, 2020):

- O hidrogeénio seria fornecido por meio de uma capacidade de producio de 1.025 MW,
via 4 reformadores de metano a vapor de 256 MW cada, localizados em Teesside, devido ao
seu acesso a captura e armazenamento de carbono (CCS);

- A demanda anual total, em um ano de pico, seria de 6,4 TWh;

- O armazenamento didrio de cerca de 4.000 MWh serd fornecido por meio de cavernas
de sal em Teesside;

- Armazenamento inter-sazonal de 700.000 MWh serd fornecido através de cavernas de
sal na regido de Humber;

- 1,5 Milhao de toneladas de CO; seriam capturados a cada ano.

Figura 2.11: Proposta do Projeto H21 Leeds City Gate
Fonte: NORTHERN GAS NETWORKS (2020)
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e) Alemanha

O projeto Energiepark em Mainz, Alemanha, € o maior projeto HIGG (inje¢do de Hz na
rede de gds) em operacdo, com capacidade de eletrdlise de 3,75 MW. A entrada de eletricidade
estd disponivel tanto da rede quanto de um parque edlico préximo e o hidrogénio € injetado na
rede de gis de 6 — 8 bar, em niveis de mistura de até 15 % (ENERGIEPARK MAINZ, 2018).

Existem também vdrios projetos de balanceamento de carga elétrica que ainda nao
entraram em operacdo. Vdrios deles sdo de escala semelhante a projetos existentes, como o
projeto RH2-PTG, o projeto HPEM2GAS e um projeto executado pela EnergieDienst em
Wyhlen (QUARTON; SAMSATLI, 2018).

Desde maio de 2020, a GRTgaz SA e Creos Deutschland GmbH, empresas de gés
natural, estdo colaborando para criar uma infraestrutura de hidrogénio 100 % puro. O Projeto
Mosel Saar HYdrogen Conversion (MosaHYc) se concentrard na conversao de dois dutos
existentes em uma infraestrutura de hidrogénio puro de 70 km, conectando Volklingen
(Alemanha), Carling (Franga), Bouzonville (Franca) e Perl (Alemanha), capaz de transportar
até 20.000 m3.h™! (60 MW) de hidrogénio puro. Essa infraestrutura formard a espinha dorsal de

um hub de hidrogénio regional que promoverd a criagdo de um vale de hidrogénio entre os dois

paises, Figura 2.12 (GRTGAZ, 2020).

War-Chenten

\‘ 1

Figura 2.12: Projeto Mosel Saar HYdrogen Conversion
Fonte: GRTgaz (2020)
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Uma outra iniciativa na Alemanha é o Parque energético de Bad Lauchstiddt com inicio
de operacdo em 2020, Figura 2.13. Producao, transporte, armazenamento e uso econdmico de
hidrogénio verde serdo investigados em escala industrial no Tridngulo Quimico da Alemanha
Central, através de uma grande usina de eletrélise de até 35 MW, com produgdo de H» verde
usando eletricidade renovadvel de um parque edlico. Armazenado em uma caverna de sal
especialmente equipada, o hidrogénio verde podera alimentar a rede de hidrogénio da industria
quimica com sede na Alemanha Central, por meio de um gasoduto realocado e usado para

solucdes de mobilidade urbana (ENERGIE PARK BAD LAUCHSTAEDT, 2019).

Aplicagdes
Produgdo Armazenamento Transporte O :
I N )
] J_UI > | = | > J . Inddstria Quimica
- 0: + » H: » H:

o inil i L4 ﬁ K2 Tramsport
Parque Edlico Eletrolisador  pjanta sybterranea / caverna  Transporte e injegdo - @

(40 MW) (35 MW) S0 milhdes de m® na r{igz.gg{;g::]?:]tural Mobilidade

Figura 2.13: Parque energético de Bad Lauchstadt
Fonte: ENERGIE PARK BAD LAUCHSTAEDT (2019)

f) Austrélia

A Austrdlia pretende maximizar a reducdo do custo da eletricidade para produzir
hidrogénio, com foco no hidrogénio verde, com o custo nivelado do hidrogénio produzido pela
eletrélise oscilando entre $ 2,29 - $ 3,10.kg'1 até 2025 (ARENA, 2020).

Em fevereiro de 2020, a Australian Renewable Energy Agency (ARENA) anunciou o
investimento de US$ 1,28 milhdao (R$ 6,9 milhdao) em financiamento para a Australian Gas
Networks Limited (AGN), parte do Australian Gas Infrastructure Group (AGIG), para
estabelecer o Australian Hydrogen Centre, que investigard mistura de hidrogénio em dutos de
gds natural no Sul da Austrdlia. O projeto realizara estudos de viabilidade e compartilhara
conhecimentos voltados para a integracdo do hidrogénio nas redes de gés existentes (ARENA,
2020).

Como parte do projeto, o Australian Hydrogen Centre ird explorar a viabilidade de
misturar 10 % de H: nas redes de gas natural existentes em cidades regionais que serao
selecionadas durante o estudo. Este trabalho também considerard a viabilidade de converter as
redes estaduais de gds em 100 % de hidrogénio. Os resultados dos estudos abordardao os

obstaculos técnicos, econdmicos e regulatdrios para a mistura de hidrogénio em redes de gés


https://arena.gov.au/renewable-energy/hydrogen/
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natural e subsidiardo o estudo da viabilidade detalhada subsequente e o projeto para andlise de
uma decisdo de investimento (ARENA, 2020).
Um resumo deste e de outros projetos ativos podem ser visualizados no Quadro 2.7

(IEA, 2020).

Nm?
. P Ano de Tipo de Capacidade
Nome do projeto Pais inicio Tecnologia | instalada (MW) Hz/hora
Energiepark Mainz Alemanha 2015 PEM 6 1.277
Markham Energy Storage, | ¢,.q4 | 2018 PEM 25 532
Ontario
Uniper/E-ON WindGas
Falkenhagen Hydrogen Pilot | Alemanha 2013 PEM 2 360
Project
PIG plant Hamburg- Alemanha | 2013 PEM 1.5 319
Reitbrook
Hassfurt Alemanha 2016 PEM 1,25 266
HYPOS (Leipzig) Alemanha 2013 ALK 1,25 277,77
INGRID Italia 2012 PEM 1,15 240
Jupiter 1000 Franca 2018 PEM 1 200
P2G plant Erdgas Schwaben | Alemanha 2013 ALSK(/)ESM/ 1 212,77
Reino
HyDeploy Unido 2019 ALK 0,5 106
. ALK
H2BER (Berlin airport) Alemanha 2014 PEM 0,5 108,70
Hybrid Power Plant Alemanha | 2011 PEM 0.5 108,70
Enertrag, Prenzlau
Regio Energie P
Solothurn/Aarmat hybrid | RePublica | 55,5 PEM 0,282 60
Checa
plant
HPEM2GAS (R&D) Alemanha 2016 ALK 0,2 43
ATCO clean energy Austrdlia | 2019 ALK 0,15 32
innovation hub
RWE PtG plant Ibbenbiiren Alemanha 2013 PEM 0,15 32
Cotbus Alemanha 2012 PEM 0,12 30
GRHYD Franca 2018 PEM 0,047 10
Hydrogen mini grid system Reino
Yorkshire (Rotherham) Unido 2012 PEM 0,03 6,52
Hanau, Wolfgang Industrial Alemanha 2014 ALK 0.03 4
Park
Rozenburg Power2Gas Holanda | 2019 PEM 0,007 1
Phase 2

Quadro 2.7: Projetos ativos de P2G com inje¢@o na rede de gas natural no mundo
Fonte: IEA Hydrogen Project Database (2020)
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2.4 Comercializagdo e distribui¢ao de gds natural no Brasil

A Agéncia Nacional de Petrdleo e Gés Natural (ANP) caracteriza gds natural como uma
substancia constituida por hidrocarbonetos que permanecem em estado gasoso nas condicdes
atmosféricas normais. Dentre os seus constituintes os que apresentam maiores propor¢oes sao
hidrocarbonetos metano (CH4), com taxas acima de 70 %, etano (C;Hs) e, em menores
proporg¢des, o propano (C3Hg), com taxas frequentemente inferior a 2 % (ANP, 2020).

De acordo com o art. 6° da Lei 9.478, de 06/08/1997, gés natural é todo hidrocarboneto
que nas condi¢des atmosféricas normais encontra-se em estado gasoso, sendo proveniente a
partir de reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases imidos, secos, residuais e gases
raros. No que se refere a sua composi¢do, apresenta a presenca de teores de hidrocarbonetos
parafinicos, além de componentes ndo hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos que constituem o
gds natural em maiores proporcdes sdo: metano (C1), etano (C2), propano (C3) e butano (C4).
Geralmente, os hidrocarbonetos que estdo entre pentano (C5) e dodecano (C12), encontrados
em menores proporcdes, € denominado de C5+. J4 os principais constituintes ndo
hidrocarbonetos incluem o nitrogénio (N2), diéxido de carbono (CO:), dgua (H20), gas
sulfidrico (H2S) e compostos de enxofre (ANP, 2020).

Em relacdo a sua classificacdo, no Brasil o gds natural apresenta dois tipos de categorias:
associado e ndo associado. O gds associado, presente no reservatorio geolégico, apresenta-se
dissolvido no petréleo ou sob a forma de uma capa de gds. Desse modo, é adotado
primeiramente a produg¢do do Oleo, sendo o gids empregado para manter a pressio do
reservatorio. O gés ndo-associado refere-se ao que estd sem a presenga do 6leo e da dgua no
reservatorio; geralmente encontrado na camada rochosa, possibilitando a produgdo basicamente
de gds natural. Nesse ambito, o gds natural produzido no Brasil € predominantemente de origem
associada ao petrdleo e tem emprego em diversos setores, dentre eles o de geracdo de energia
termelétrica e o de segmento industrial (ANP, 2020).

O setor de gds natural dispde de normas regulatdrias para o setor e promovem tanto a
garantia de seguranca no transporte dos gases quanto a qualidade do produto oferecido. Dentre
as normas regulamentadoras vigentes, temos a que designa os requisitos essenciais € os
minimos padrdes de seguranca operacional para os dutos terrestres (oleodutos e gasodutos),
através da Resolucdo ANP n° 6/2011, o Regulamento Técnico de Dutos Terrestres (RTDT)
(ANP, 2011) e aResolugao ANP n° 16 de 2008, que estipula as diretrizes para a comercializagao
e o transporte de gds natural dentro das especificacOes requeridas, proporcionando a garantia

de condi¢des de entrega acordadas entre todas as partes envolvidas (ANP, 2008).
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2.4.1 Normas Regulamentadoras do gas natural no Brasil

A Resolucao ANP n° 16 de 2008, estabelece que o gds natural proveniente da extracao
de reservatorio, constituido a parir de uma mistura de hidrocarbonetos que contém em maior
propor¢do metano, etano, propano e, em menores propor¢des hidrocarbonetos superiores, tendo
ainda em menores quantidades componentes inertes do ponto de vista da aplicacdo, tais como
nitrogénio e di6xido de carbono, bem como tragos de outros constituintes (ANP, 2008). Outro
topico estabelecido nessa norma € que o gds natural deve exibir concentracdes limitadas de
componentes potencialmente corrosivos (sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono e dgua),
promovendo a segurancga e a integridade dos equipamentos (ANP, 2008).

Em um dos itens da Resolu¢do ANP n° 16 determina que o transportador, pessoa juridica
autorizada pela ANP a operar as instalacOes de transporte de gas natural, tem a obrigacdo de
realizar andlises do produto e a emitir o Boletim de Conformidade com os resultados da andlise
e os limites da especificagdo das seguintes caracteristicas: Poder Calorifico Superior; Indice de
Wobbe; teores de metano, etano, propano, butano e mais pesados; inertes (N2+CO2); didxido
de carbono, oxigénio dentre outros parametros. No Quadro 2.8, € possivel verificar os
parametros utilizados para as especificacdes do gds natural distribuido no Brasil e descritos na

resolugdo da ANP n° 16 de 2008.

Caracteristica Unidade Limite (Regiao do Pais)

Centro-Oeste,

Norte Nordeste Sudeste e Sul

Min. Max. Min. Max. Min. Max.
PCS kJ.m" 34,0 38,4 35,0 43 35,0 43,0
Indice de Wobbe kJ.m" 40,5 45 46,5 53,5 46,5 53,5
Metano, min. % mol 68,0 85,0
Numero de metano, min. - - 65
Etano, max. % mol 12,0 12,0
Propano, méx % mol 3,0 6,0
Butano e ma}is pesados, % mol 15 3.0
max
Inertes (N>+CO») % mol 18,0 8,0 6,0
Gas sulfidrico (H,S) mg.m 10,0 13,0 10,0
CO», max % mol 3,0 3,0 3,0
Enxofre total, max mg.m 70
Ponto de orvalho,de dguaa oC 39 39 45
1 atm, max

Quadro 2.8: Especifica¢do do Gés Natural segundo resolu¢ao da ANP N° 16 de 2008
Fonte: ANP (2008)
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Conforme descrito no Quadro 2.8, anorma ANP n° 16 (2008) estabelece os limites tanto
para o poder calorifico superior (PCS) e o indice de Wobbe (IW) dentre os outros pardmetros,
conforme a regido onde estd localizado o gasoduto. De acordo com a NBR 15.213 (2005), o
PCS € a quantidade de energia liberada na forma de calor, na combustdo completa de uma
quantidade definida de gés com o ar, a pressdao constante, enquanto o IW expressa a relacdo
entre o PCS e a densidade relativa do gids (ABNT, 2005).

Esses indices sdo os principais parametros para a permutabilidade de gases combustiveis
e suas faixas permitidas sdo especificadas para o fornecimento de gis e servigos de transporte,
de acordo com as regras especificas do pais e padrdes internacionais de rede (ANP, 2008).

O célculo desses parametros € descrito na Norma Brasileira, NBR 15.213 e 14.903. A
NBR 14.903 determina a composi¢ao quimica por cromatografia em fase gasosa do gas natural,
enquanto a NBR 15.213, baseada nas normas internacionais ISO 6.976, descreve o célculo de
propriedades fisico-quimicas a partir da composi¢do do gds natural. Neste estudo, serdo

analisados o PCS e o indice de Wobbe, conforme Equacdo 2.1 e 2.2 (ABNT, 2005).

PCS =¥, = x; x PCS (Equacdo 2.1)
w =" (Equacio 2.2)

Onde:

PCS € o poder calorifico superior do gis real em base volumétrica;

X; € a fragdo molar do componente j;

W € o indice de Wobbe do gas real;

d é a densidade relativa do gés real.

No entanto, a NBR 15.213 (2005) ndo especifica a quantidade permitida de gas
hidrogénio, de forma que esse gés, em principio (hd necessidade de se verificar as caracteristicas
da tubulacdo de gas, vélvulas, compressores etc.), pode ser acrescentado ao gds natural, desde

que nao altere os indicadores citados.
2.5 Estrutura da rede de gés natural no Brasil
O cendrio nacional de sistemas de transporte de gds natural é composto de malhas

interligadas e sistemas isolados. A malha nacional de gasodutos de transporte interligadas

conecta capitais e cidades costeiras, desde o Ceard até o Rio Grande do Sul, no sentido Norte-
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Sul (com um ramal indo do Rio de Janeiro a Minas Gerais) e o Estado do Mato Grosso do Sul
a Sao Paulo, no sentido Oeste-Leste (BRASIL, 2019).

A malha interligada é constituida pelas malhas do Nordeste e do Sudeste, assim como
os gasodutos GASBOL e Uruguaiana-Porto Alegre (trecho 3). Os gasodutos Lateral-Cuiab4,
Uruguaiana-Porto Alegre (trecho 1) e Urucu-Coari-Manaus (assim como o Polo de
Processamento de Urucu) sdo considerados sistemas isolados. Merece registro também o
sistema isolado do Maranhdo, na Bacia do Parnaiba, cujo volume produzido de gis natural é
enviado para uma unidade de tratamento e utilizado localmente, nas usinas termelétricas
(UTEs) do Complexo Parnaiba, préximo das instalagdes de producdo (BRASIL, 2019).

No Quadro 2.9 € possivel verificar as especificacdes da rede nacional de gasodutos de

transporte de gds natural, que possui uma extensdo de 11,7 mil km e 110 dutos (ANP, 2020).

Dutos em operacao
Produtos Movimentados
Funcdo Quantidade Extensao (km)
Transferéncia 62 2.246
Gas Natural
Transporte 48 9.486
Total 110 11.732

Quadro 2.9: Quantidade e extensdo de dutos em operagao
Fonte: Adaptado de ANP (2020)

Segundo o Anudrio Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2020), no ano de 2019 o pais teve acréscimo de 9,5 % na producdo de gas natural em relacao
a0 seu ano de 2018, apresentando uma producio de 123 milhdes de m>.dia™!. A produgio de gis
natural proveniente das reservas do pré-sal também apresentou um crescimento da participagdo
no setor, com 57,9 % do total nacional. Em relacdo ao consumo, o Brasil registrou queda de 0,2
%, totalizando 35,8 bilhdes de m?, ocupando a 29° posicio no ranking de maiores consumidores
de gés natural (ANP, 2020).

Na Figura 2.14 tem-se a representacdo de toda a infraestrutura da rede de dutos de

transporte de gas natural no pais (ANP, 2020).
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Figura 2.14: Rede de dutos de transporte de gds natural no pafs
Fonte: ANP (2020)

2.6 Empresas que atuam no setor de gas natural

Atualmente o Brasil possui cinco empresas que atuam no setor de transporte de gas
natural, que segundo a ANP tem a autorizacdo de operar as instalagdes de transporte do setor
de gasodutos (ANP, 2008). Segundo a Associacdo de Empresas de Transporte de Gds Natural
por Gasoduto — ATGAS, essa infraestrutura tem fungéo de promover a movimentagdo de gis
natural desde instalacdes de processamento, estocagem ou outros gasodutos de transporte até
instalacdes de estocagem, outros gasodutos de transporte e pontos de entrega a concessiondrias
estaduais de distribui¢do de gés natural. A infraestrutura de dutos de transporte de gds natural

€ composta, além dos gasodutos em si, por instalacdes necessdrias a seguranca, protecao e
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operacdo do gasoduto, compreendendo, mas ndo se limitando, as seguintes: pontos de
recebimento, pontos de entrega, estacoes de interconexdo, estacdes de compressao (ATGAS,
2020).

Em relacdo aos volumes de gds natural transportados no pais, os valores sdo expressos
no Painel Dindmico de Movimentacdo de Gds Natural em Gasodutos de Transporte, pela
Superintendéncia de Infraestrutura e Movimenta¢do (SIM), disponibilizados na plataforma
digital da ANP. Nesta plataforma, os dados estdo distribuidos nas seguintes categorias:
gasoduto, transportador, tipo de unidade (ponto de entrega e ponto de recebimento), unidade
(localidade) e a varidvel, que se refere aos volumes didrios realizados, programados e solicitado

em m3.dia”! (ANP, 2020).

2.6.1 Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG)

O gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), que é administrado pela Transportadora
Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG), com 2.593 km de extensao, transporta o gis natural
proveniente da Bolivia até o mercado brasileiro, passando por 136 municipios em cinco estados:
Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (TBG, 2020).

Segundo dados referentes as médias dos meses de janeiro e fevereiro de 2020, a
quantidade de gds natural transportada foi de 16,7 milhdes de m3.dia"! (ANP,2020).

De acordo com dados da TBG (2017), o gas natural transportado € entregue a sete
distribuidoras locais que, juntas, atendem 1,2 milhdes de consumidores finais. A companhia
também abastece termelétricas e refinarias ao longo do tracado de seu gasoduto.

Assim, a rede de gasodutos da TBG € distribuida por 3 trechos:

- Trecho Norte: referente ao trecho de duto entre Corumba/MS e Paulinia/SP, com cerca
de 1.264 km desenvolvidos. O gasoduto é constituido de tubulacdo de aco carbono de
especificagdo API SL X70 de 32 polegadas de didmetro externo;

- Trecho Replan-Guararema: trecho de duto entre Paulinia/SP — Guararema/SP e com
cerca de 155 km. O gasoduto € constituido de tubulac¢do de agco carbono de especificacio API
5L X70, de 24 polegadas de diametro externo;

-Trecho Sul: duto entre Replan (Paulinia/SP) até Canoas/RS, com cerca de 1.189 km de
extensdo. O gasoduto € subdividido nas seguintes se¢des: o trecho Paulinia-Araucaria tem cerca
de 478 km e o material das tubulagdes € aco carbono de especificagdo API SL X70, de 24
polegadas de diametro externo. O trecho Araucéria/PR — Biguacu/SC tem cerca de 279 km e o

material € aco carbono de especificacdo API SL X70, de 20 polegadas. O trecho Biguacu/SC-
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Sider6polis/SC, tem 180 km e € constituida de tubulag¢do de aco carbono de especificagdo API
SL X65, de 18 polegadas de didmetro externo. O trecho Siderdpolis/SC-Canoas/RS, com cerca
de 252 km, € constituido de tubulacdo de aco carbono de especificacdo API 5L X65, de 16
polegadas de didmetro externo.

Na Figura 2.15 € apresentado o mapa das instalagdes da TBG (TBG, 2020).
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Figura 2.15: Mapa das instalag¢des da TBG
Fonte: TBG (2020)

2.6.2 Transportadora Associada de Géas S.A. (TAG)

A Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG) atua no segmento de transporte de gas
natural por meio de gasodutos. A TAG € proprietaria de importante parcela dos ativos de
transporte de gas natural do pais, distribuidos entre as regides Norte, Nordeste e Sudeste,
dispondo de uma capacidade contratada de movimentacao de gds natural de 74,67 milhdes
m3.dia! (TAG, 2020). Segundo dados referentes as médias dos meses de janeiro e fevereiro de
2020, a quantidade de gds natural transportada foi de 27,4 milhdes de m3. dia™!, divididos em
dois sistemas da TAG (malha Sudeste e Sul) com 21,7 milhdes m3. dia”' e TAG (malha Norte)
5,7 milhdes m3. dia™! (ANP, 2020).

A origem da Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG) remonta a 2002, quando sua
razdo social era Transportadora de Gds Campinas-Cubatdo S.A. (TCC). Em 2019, a ENGIE e

a Caisse de dépot et placement du Québec (CDPQ) fizeram a oferta vencedora no processo de
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aquisicdo de 90 % de participacdo na TAG. No dia 13 de junho do mesmo ano, houve o
pagamento dos valores envolvidos na transacdo e aquisicdo de 90 % do capital social da
empresa pela Alianga Transportadora de Gas Participacdes S.A., formada pela ENGIE e CDPQ,
assumindo o controle da empresa (TAG, 2020).

A TAG detém a mais extensa malha de transporte de gds natural do Brasil, com 4.500
km de gasodutos atravessando 10 estados brasileiros e 181 municipios, englobando: 14 pontos
de recebimento de gés (incluindo 2 terminais de GNL); 11 esta¢des de compressio; 90 pontos
de entrega de gds; atende a 3 refinarias, 8 termelétricas, 2 unidades de fertilizantes e 10
distribuidoras de gés (TAG, 2020).

O sistema de gasodutos da TAG é constituido de tubulacdes de ago carbono de
especificagdo API SL X70 e dividido em 5 malhas, sendo:

- Malha Nordeste: o sistema de transporte referente ao Segundo Contrato de Transporte
de Gés da Malha Nordeste compreende diversos gasodutos, ramais, 61 pontos de entrega (PEs),
14 pontos de recebimento (PRs) e 7 sistemas de compressdo (estacdes de compressdo —
ECOMPs e servigos de compressio — SCOMPs), distribuidos entre os estados da Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara (TAG, 2019).

-Pilar-Ipojuca: o sistema de transporte referente ao Segundo Contrato de Transporte
Pilar-Ipojuca compreende o trecho da estacdo de distribuicdo de gis (EDG) de Pilar/AL a
estacdo de Ipojuca/PE, com 189 km (TAG, 2019).

-GASENE: o sistema de transporte referente ao Segundo Contrato de Transporte
GASENE € composto pelos gasodutos Cacimbas/ES - Vitoria/ES, Cabitnas/RJ- Vitoria/ES,
Cacimbas/ES- Catu/BA. Possui 7 ECOMPs, 6 PRs e 17 PEs (TAG, 2019).

-Atalaia - Laranjeiras: O sistema de transporte referente ao Segundo Contrato de
Transporte Atalaia/SE- Laranjeiras/SE, possui 28 km de extensdo e interliga a estagdo de
distribuicdo de gas de Atalaia até a Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados de Sergipe (FAFEN-
SE), em Laranjeiras/SE (TAG, 2019).

-Urucu - Coari - Manaus: € composto pelo trecho Urucu/AM - Coari/AM de 280 km
com 18 polegadas de diametro nominal e pelo trecho Coari/AM - Manaus/AM com 20
polegadas de diametro nominal e 383,3 km de extensdo. Possui 12 PEs, 2 ECOMPs (TAG,
2019).

Na Figura 2.16, € possivel observar a distribuicao de gasodutos, (TAG, 2020).
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Figura 2.16: Mapa dos Gasodutos da Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG)
Fonte: TAG (2020)

2.6.3 Transportadora Sulbrasileira de Gas S.A (TSB)

A Transportadora Sulbrasileira de Géas S.A. (TSB) é uma companhia de capital fechado,
constituida em 1999, cuja atividade consiste na prestacdo de servigo de transporte de gds natural
através de gasoduto contratado desde sua propriedade, que interligara as cidades de Uruguaiana
e Canoas no Estado do Rio Grande do Sul, conforme Figura 2.17 (TSB, 2020). Segundo dados
referentes as médias dos meses de janeiro e fevereiro de 2020, o volume de gés natural

transportado foi de 480 mil m3.dia”! (ANP, 2020).
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Figura 2.17: Mapa das instalacdes da TSB
Fonte: ANP (2020)
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A primeira fase do gasoduto, Fase I, foi concluida em maio do ano 2000 e constitui-se
de dois trechos de 25 km em cada uma das duas extremidades do gasoduto. Na extremidade
oeste, o trecho da TSB estd conectado com o gasoduto da Transportadora de Gds del Mercosur
S.A.—TGM e, na sua extremidade leste, com o gasoduto da Transportadora Brasileira Gasoduto
Bolivia-Brasil S.A. — TBG. Ambos os gasodutos sdo constituidos do A¢o API 5L X70, com
didmetro nominal de 24 polegadas. A companhia mantém contratos de servicos de transporte
com a Sulgés, distribuidora de gds natural do Estado do RS, no lado de Uruguaiana, para
suprimento a Usina Termelétrica de Uruguaiana e, no lado de Canoas, para transporte do gés

boliviano, destinado ao Polo Petroquimico do Sul (TSB, 2020).

2.6.4 GasOcidente do Mato Grosso (GOM)

A GasOcidente do Mato Grosso Ltda (GASOCIDENTE ou GOM) € proprietéria do
trecho brasileiro do gasoduto que traz gds natural da Bolivia para o estado de Mato Grosso. O
Gasoduto Bolivia — Mato Grosso, no seu trecho brasileiro, inicia na fronteira com a Bolivia, no
municipio de Céceres/MT, e atravessa os municipios de Cdceres, Nossa Senhora do
Livramento, Poconé, Varzea Grande e Cuiaba, até a Usina Termoelétrica Cuiaba,
(GASOCIENTE, 2020). Segundo dados referentes as médias dos meses de janeiro e fevereiro
de 2020, o volume de gés natural transportado foi de 193 mil de m3. dia™! (ANP, 2020).

A construg@o do gasoduto Bolivia - Matogrosso foi iniciada em 1999 e concluida em
2001. Sua inauguracdo foi realizada em 7 de marco de 2002 e, desde entdo, o gasoduto se
encontra em operacgao, transportando gés natural para o estado de Mato Grosso no Brasil. A
empresa GOM ¢€ parte do Projeto Integrado de Energia Cuiaba, composto de uma usina
termoelétrica € um conjunto de gasodutos interligados, que transportam o gds natural desde
Chiquitos, na Bolivia, até Cuiab4, no Estado do Mato Grosso, no Brasil (GASOCIENTE, 2020).

O Gasoduto Bolivia — Mato Grosso, Figura 2.18, comeca derivando do gasoduto Brasil-
Bolivia na localidade de San Jose de Chiquitos na Bolivia e se estende em territorio boliviano
at¢ a cidade de San Matias. O trecho brasileiro do Gasoduto GasOcidente possui um
comprimento de aproximadamente 283 km e didmetro externo de 18 polegadas. O duto inicia
na fronteira com a Bolivia, municipio de Céceres/MT, atravessando os municipios de Caceres,
Nossa Senhora do Livramento, Poconé, Varzea Grande e Cuiab4, até a Estacao de Medicao de
vazdao de gas natural (EMED) Cuiabd, localizada nas instalagdes da UTE Cuiaba

(GASOCIENTE, 2018).
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Figura 2.18: Mapa dos Equipamentos GasOcidente
Fonte: GasOcidente (2020)

O gasoduto foi construido com tubos de aco carbono API 5L X65, e estd equipado com
10 valvulas de bloqueio de atuacdo automatica, instaladas ao longo do duto a cada 30 km. Nao
existem estagoes de compressdo instaladas ao longo do gasoduto. A EMED Cuiabd possui dois
pontos de medic¢ao e entrega, sendo:

(i) PE Termo Cuiab4, para a entrega a UTE Cuiaba, e,

(1) PE MTGé4s, para a entrega a MTGas. Esses dois pontos de entregas possuem
sistemas de medi¢do com medidores ultrassOnicos e cromatografia em linha (GASOCIDENTE,

2018).

2.6.5 Nova Transportadora do Sudeste S/A (NTS)

A Nova Transportadora do Sudeste S/A (NTS) transporta gés natural na regido Sudeste
do pais; sua malha de gasodutos possui cerca de 2.000 km, com capacidade de distribuir 158,2
milhdes m3.dia!. Os gasodutos da NTS, Figura 2.19, ligam os estados do Rio de Janeiro, Minas
Gerais e Sao Paulo (responséveis por 50 % do consumo de gas no Brasil) ao gasoduto Bolivia-
Brasil, aos terminais de GNL e as plantas de processamento de gas (NTS, 2020). Segundo dados
referentes as médias dos meses de janeiro e fevereiro de 2020, o volume de gds natural
transportado foi de 43,3 milhdes de m3. dia' (ANP, 2020).

A NTS foi criada a partir de um Termo de Compromisso assinado com a ANP, no qual
a Petrobras se comprometeu a reestruturar a Transportadora Associada de Gas (TAG) e suas
subsididrias integrais, de forma a criar uma transportadora de gas natural no sudeste do Brasil

(NTS) e outra no Norte-Nordeste (NTN), (NTS, 2020).
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Em 04 de abril de 2017, a Petrobras finalizou a operacdo de venda de 90 % das acdes
da companhia na NTS para o Nova Infraestrutura Fundo de Investimentos em Participacdes
(FIP), gerido pela Brookfield Brasil Asset Management Investimentos Ltda., entidade afiliada a
Brookfield Asset Management. Na mesma data, o FIP realizou a venda de parte de suas agdes

na NTS para a Itadsa - Investimentos Itad S.A.
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Figura 2.19: Mapa das instalagdes da Nova Transportadora do Sudeste (NTS)
Fonte: NTS (2018)

Segundo a transportadora NTS (2018), o seu sistema de transporte € dividido em malhas
do Sudeste e os ativos integrantes de outros contratos de transporte (GASBEL, GASDUC 111,
GASTAU e GASPAJ), integrando os sistemas de transporte da regido Sudeste. Constituido por
diversos gasodutos, sendo as especificacOes dos tubos utilizados para transporte o API 5L X70,
ramais, pontos de recebimento, pontos de entrega e sistemas de compressao, sdo distribuidos
pelos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo, conforme descrito a seguir:

- Malha Sudeste (RJ/MG) e Malha Sudeste (SP), distribuidos nos estados do Rio de
Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo. Conta com 14 PRs, 42 PEs e 3 ECOs (NTS 2018).
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-GASBEL: é composto pelo gasoduto GASBEL, integrante do Segundo Contrato de
Transporte da Malha Sudeste, com 356 km de extensdo e 16 polegadas, com 11 PEs, 3 ECOs,
interligando a EDG Anel de G4s Residual da REDUC (RJ) a REGAP (MG) (NTS 2018).

-GASDUC III: compreende diversos pontos de entrega 5 PEs e PRs, distribuidos no
estado do Rio de Janeiro (NTS 2018).

-GASTAU: 2 PEs, um ponto de recebimento e um sistema de compressao, distribuidos
no estado de Sao Paulo (NTS 2018).

-GASPAJ: compreende um ponto de entrega e um ponto de recebimento, distribuidos

no estado de Sao Paulo e Minas Gerais. (NTS 2018).

2.7 Projeto de Gasodutos

A EPE possui um Plano Indicativo de Gasodutos de Transporte (P1IG), com a finalidade
de apresentar a viabilidade de implementa¢do de gasodutos de transporte nos préximos anos no
Brasil, analisando diversos pardmetros, como demanda e andlises técnico-econOmicas e
socioambientais. Os projetos analisados somam um total de 11 alternativas, divididas em duas
classes: gasodutos autorizados e ampliagdes de gasodutos existentes (EPE, 2019). Dentre as
alternativas de gasodutos, serd detalhado o projeto do Gasoduto S@o Carlos/SP - Brasilia/DF,

em decorréncia de sua viabilidade de local para a inje¢dao de hidrogénio, foco do estudo.

2.7.1 Gasoduto Sido Carlos-SP — Brasilia-DF

O gasoduto Sdo Carlos/SP - Brasilia/DF conecta o GASBOL, no trecho que este
atravessa a cidade paulista de Sdo Carlos/SP, até a cidade de Brasilia/DF, Figura 2.20. Neste
trajeto o gasoduto atravessa ainda os estados de Minas Gerais e Goids, passando por importantes
cidades como Ribeirdo Preto/SP, Uberaba/MG, Uberlandia/MG, Goiania/GO e Anépolis/GO,
antes de chegar a Brasilia, promovendo uma opg¢ao para a interiorizagdo da oferta do gds natural
no pais. Esta alternativa inicia-se na ECOMP Sao Carlos/SP e termina em um ponto de entrega

a ser construido em Ceilidndia/DF, a 30 km de Brasilia (EPE, 2019).
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Figura 2.20: Projeto Gasoduto Sao Carlos/SP — Brasilia/DF
Fonte: EPE (2019)

Ressalta-se que a alternativa estudada tem semelhancas de tracado com o projeto da
Transportadora de Gas do Brasil Central (TGBC), que possui licenciamento ambiental (LP n°
369/2010) e Licenca de instalacdo - LI n. 982/2013 emitida em 28/11/2013. A demanda
potencial total estimada para o gasoduto Sao Carlos/SP — Brasilia/DF € de cerca de 7,4 milhdes
de m3.dia! de gds natural, sendo a previsdo de transporte de 250 mil m3.dia” no trecho de
Itumbiara /GO (EPE, 2019).

Em func¢do da grande extensdo, o gasoduto foi dividido em 3 trechos para facilitar a
andlise do tracado e as estimativas de custos, sendo o trecho 1 entre Sdo Carlos-SP e Ribeirdao
Preto/SP (103 km), o trecho 2 entre Ribeirdo Preto/SP e Uberaba/MG (170 km) e o trecho 3
entre Uberaba/MG e Brasilia/DF (620 km) (EPE, 2019). Em relacdo ao tipo de aco constituinte
das tubulagdes desse gasoduto, as informac¢des ndo foram divulgadas, porém pelo histérico de
empreendimentos no pais, pode-se considerar que serd o aco API 5L X70.

De forma a verificar a possibilidade de injecao de hidrogénio na forma de Power-to-Gas
na rede de distribuicdo proximas a UHE Porto Primavera e UHE Itumbiara, foi realizado o

levantamento descrito no item a seguir.
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2.8 Redes de gasodutos de distribuicdo

Em relagdo a UHE Porto Primavera, a concessiondria que atente a localidade de
Rosana/SP € a GasBrasiliano e esta ndo apresenta rede local de distribui¢do. Para a UHE
Itumbiara, também ndo h4 rede de distribuicdo que atenda a localidade de Itumbiara/GO.
Segundo o relatério da Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sdo Paulo
(ARSESP), o Estado de Sao Paulo estd dividido em trés dreas de concessao para prestacao de

servigos publicos de distribui¢do de gds natural, conforme mostrado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 -Mapa de concessao de gas natural em Sao Paulo
Fonte: Elaborado pelo autor(2020)

A érea leste do estado de Sao Paulo, constituida pelas atuais regides administrativas da
Grande Sao Paulo, Sdo José dos Campos, Santos e Campinas, é administrada pela
Concessionaria Companhia de Gas de Sdo Paulo (Comgds). Privatizada em abril de 1999, a
Comgas conta com aproximadamente 17.000 km de redes em operacdo e atende mais de 2
milhdes de usudrios (COMGAS, 2021).

No ano de 2019, a empresa iniciou o seu projeto de substituicao de suas tubulagdes de
ferro fundido para as de polietileno, permitindo assim a diminui¢do dos custos de manutencao
e de sua cadeia produtiva (ABEGAS, 2019). Nessas obras sdao empregados tubos de polietileno
dentro das exigéncias das normas NBR 14462:2000 e ISO 4437-1:2014 onde os didmetros mais
utilizados sdao, 40 mm, 63 mm, 125 mm, 180 mm e 250 mm, todos com SDR11 (relacdo entre
diametro externo e espessura) na cor amarela PE 80 e laranja no PE 100 (PORTAL DO ABC
DO ABC, 2019).
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A drea sul do estado, constituida pelas atuais regides administrativas de Sorocaba e
Registro, a administragdo € feita pela Concessiondria Gas Natural Sdo Paulo Sul S/A — GNSPS.
A Gaés Natural SPS iniciou a distribui¢do de gés natural em 2002. Em 2011, com a mudancga
da marca, passou a chamar-se G4s Natural Fenosa em Sao Paulo. J4 em 2018 passou a ser
chamada Naturgy (NATURGY, 2021). Em dezembro de 2018, acumulou 1.789 km de redes
em operacdo e atendimento a 47.572 usudrios. De forma semelhante a outras empresas
concessiondrias, hd um programa de substituicdo da antiga rede de ferro fundido para
polietileno de forma a promover a seguranca e confiabilidade de sua rede (ARSESP, 2018).

A concessiondria Gdés Brasiliano Distribuidora S/A (GBD) € responsdvel pela
administracdo da porcdo noroeste, compreendida pelas regides administrativas de Ribeirdo
Preto, Bauru, Sdo José do Rio Preto, Aragatuba, Presidente Prudente, Marilia, Central, Barretos
e Franca. A GBD iniciou a distribuicdo de gas natural em 2003. J4 em dezembro de 2018
totalizou 1.050 km de redes em operacdo e atendimento a 13.995 usudrios (ARSESP, 2018).

O gés natural fornecido pela Gés Brasiliano € proveniente do Gasoduto Bolivia Brasil
(GASBOL) nas Estacdes de Transferéncia de Custddia, também chamado de City Gate. O gés
€ recebido em alta pressdo e sem odor (GASBRASILIANO, 2021).

A rede da concessiondria € dividida em dois segmentos. A rede primdria, composta de
tubulacdo de aco e conjuntos de vélvulas de bloqueio, € a responsdvel em levar o gds natural a
partir da Estacdo de Odorizacdo (EO) até as Estacdes de Controle de Pressao (ECP), localizadas
nas cidades onde o gas € distribuido. Preferencialmente, a rede priméria € projetada na faixa
das rodovias que interligam os municipios. Nos municipios onde o gas natural seré distribuido,
localiza-se a Estacdo de Controle de Pressdo (ECP) que possui a finalidade de reduzir a pressao
do gés recebida da rede primaria. A ECP inicia a distribuicdo na cidade através da rede
secundéria composta, preferencialmente, de tubulacdo de polietileno de alta densidade e
conjunto de vélvulas de bloqueio (GASBRASILIANO, 2021).

A norma NBR 14462 (Sistemas para distribuicdo de gds combustivel para redes
enterradas - Tubos de polietileno PE 80 e PE 100) estabelece as condi¢des exigiveis para tubos
de polietileno PE 80 e PE 100, destinados a execug¢do de redes enterradas de distribui¢cdo de gés
combustivel, com maxima pressdo de operagdo de 7 bar (PE 100/SDR 11) e temperaturas entre
0°C e 25°C (ABNT, 2002). A norma nio estabelece limites maximos permitidos de hidrogénio.
Conforme verificado no Capitulo 2, tépico 2.3, a utilizacdo de tubos de polietileno para
transporte de misturas de gds natural e hidrogénio ndo apresenta efeitos de deterioracdo na rede

sendo necessdrio nesse caso, mudancas nas normas reguladoras.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para se atingir o objetivo de avaliar
quantitativamente o potencial de hidrogénio eletrolitico produzido através de fontes renovaveis
de energia no Brasil e sua injecdo em redes de gas natural, analisando como estudos de caso as
capacidades das UHEs Porto Primavera e Itumbiara, em propor¢cdes de volume pré-
estabelecidas.

Inicialmente foi realizado um levantamento da rede de gasodutos e as empresas que
atuam no transporte do gés no contexto nacional, de forma a identificar a demanda média de
gds natural transportado na malha integrada e na malha total, os materiais constituintes dos
dutos, para posteriormente identificar a percentagem maxima de H» para cada gasoduto.

Foram avaliadas as mudancas nos valores dos parametros Poder Calorifico Superior,
Indice de Wobbe e Percentual Molar Minimo de Metano a partir da inje¢do de volumes
estabelecidos de hidrogénio na rede de gds natural nacional, com o objetivo de verificar as
conformidades com os limites estabelecidos pela norma regulamentadora da ANP. Esses
valores fornecerdo subsidios para o estabelecimento da capacidade nacional para o
desenvolvimento do P2G, em respeito as normas vigentes.

Em relacdo aos estudos de caso, foram identificadas as redes de gds natural nas regides
no entorno as UHEs Porto Primavera e Itumbiara, de forma a avaliar o volume de gis natural
transportado e qual o volume de hidrogénio as UHEs poderiam suprir, a partir do volume
proporcional de Hz injetado na rede de gds natural.

Ainda no estudo de caso, foi realizado o comparativo para as empresas de energia, CESP
e FURNAS, que j4 investiram na infraestrutura de armazenamento de hidrogénio nas UHEs
Porto Primavera e Itumbiara, analisando financeiramente, de forma preliminar, se € mais
conveniente reconverter o hidrogénio em eletricidade a ser vendida a rede, ou vendé-lo as
transportadoras de gds natural. Assim, ndo foram considerados os custos de aquisicdo dos
equipamentos para produc¢do e distribui¢do do Ho.

Os dados referentes as redes de gasodutos no contexto nacional, as demandas de cada
gasoduto, os materiais constituintes de cada gasoduto, os volumes de H, armazenados pelas
UHESs Porto Primavera e Itumbiara, a composi¢dao do gés transportado e a avalia¢do local da
rede existente foram obtidos da literatura e estdo descritas no Capitulo 2. Na Figura 3.1 tem-se

o fluxograma do processo de desenvolvimento deste estudo.
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3.1 Caracterizagao dos gasodutos nacionais

Conforme apresentado no Capitulo 2, foram levantadas as redes de gasodutos e as
empresas que atuam no transporte do gds no contexto nacional, de forma a identificar a
quantidade média de gds natural transportada na malha total e os materiais constituintes dos
dutos, para que posteriormente fosse possivel identificar a percentagem maxima de hidrogénio

para cada tipo de material do gasoduto.

3.2 Avaliacdo da variacio dos parAmetros Poder Calorifico Superior, Indice de Wobbe e

Percentual Molar minimo de metano

De forma a avaliar as alteragdes nas especificacdes do gds natural distribuido no Brasil
em um cendrio de injecdo de hidrogénio eletrolitico, foram calculados os pardmetros, o Poder
Calorifico Superior (PCS) e o Indice de Wobbe (IW), conforme descritos na Norma Brasileira
NBR 15.213 (2005) (ABNT, 2005). As Equagdes do PCS e IW foram descritas no Capitulo 2.

O PCS ¢ calculado a partir do somatorio de cada fracio molecular dos constituintes do
gds natural transportado, multiplicado pelos seus respectivos valores de PCS. Em seguida é
adicionado valores proporcionais de 1 %, 5 %, 10 % e 20 % de hidrogénio, alterando
quantitativamente os valores proporcionais constituintes da mistura do gés, alterando os valores
de PCS.

De forma semelhante ao calculo do PCS, para a realizacdo dos calculos do IW, foram
obtidas as composi¢des do gds natural transportado nos gasodutos através de dados fornecidos
pelas empresas transportadoras. Assim, primeiramente foi calculado os valores do PCS com as
variacOes de hidrogénio e suas respectivas densidades relativas. Em seguida € realizado o
célculo do Indice de Wobbe, dividindo o valor do PCS pela raiz quadrada da densidade relativa.

Ja o dltimo parametro, percentual minimo molar, é calculado a partir da composicao
original de metano do gés transportado multiplicado pela propor¢do de volume de hidrogénio

injetado dos gasodutos, conforme Equacao 3.1.

% CH,min.= %mol CH, - (1 — ty3) Equacdo 3.1
Onde:
% CH,min. = Metano minimo (% mol.)
%mol CH, = Metano (% mol.)

tyz= percentual de volume de hidrogénio injetado em gasodutos
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Este é o parametro mais afetado com a inclusdao de H>, em decorréncia do metano ser o
constituinte com maior propor¢ao no gds natural transportado que, segundo a Resolu¢do, ANP
n° 16, deve possuir os valores minimos de 68 % para o gds natural transportado na Regiao Norte

e de 85 % para as Regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul.
3.3 Demanda nacional de GN por gasoduto

Para dimensionar a demanda nacional de gds natural por gasoduto, foram coletados
dados das médias referentes aos meses de janeiro e fevereiro de 2020 disponiveis no Painel
Dinamico de Movimentacao de Gas Natural em Gasodutos de Transporte da ANP. Estes dados
foram apresentados no Capitulo 2, topico 2.6.

Assim, para o célculo do volume proporcional de hidrogénio que serd transportado na
rede de gas natural foi necessdrio realizar o levantamento do volume de gés natural didrio da
malha no contexto nacional. Um outro parametro adotado é o percentual admissivel de
hidrogénio que pode ser injetado nestes gasodutos, com base na andlise realizada do PCI, IW e
do percentual molar minimo de metano e do maximo admitido pelos materiais constituintes dos
tubos do gasoduto. Nesse caso, o volume de Hz € calculado fazendo uma relagdo entre o PCS
do hidrogénio e do gés natural, de forma a entregar ao consumidor final a mesma quantidade
de energia, caso o H> ndo fosse injetado no gasoduto. A Equacdo 3.2 apresenta o volume

proporcional de hidrogénio.

(tuz * Ven)

N7

Vi = Equacdo 3.2

Onde:

Vy, corresponde ao volume proporcional de hidrogénio que serd transportado no
gasoduto (Nm3.dia™)

Vgn corresponde ao volume didrio realizado pelo gasoduto (Nm3.dia™)

PCSy, Poder Calorifico Superior do H» (MJ.kg™") e

PCSgn Poder Calorifico Superior do gds natural (MJ.kg™")

tyo= percentual de volume de hidrogénio injetado em gasodutos
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Este ¢ o0 mesmo célculo realizado para cada gasoduto, conforme o volume didrio
transportado nos gasodutos nacionais das transportadoras TBG, NTS, GasOcidente, TAG, TSB.
A partir desses dados serd possivel obter o potencial nacional de hidrogénio passivel de ser

injetado nas redes de GN.

3.4 Estudo de caso: disponibilidade de H> em cada UHE para suprir a demanda nacional e local

de gas natural

Inicialmente foi necessério identificar o volume de hidrogénio disponivel nas UHEs
Porto Primavera e Itumbiara. Os dados referentes a esses volumes de H> foram obtidos do
estudo prospectivo de Furtado Jr. (2019b), com uma producdo maxima didria de 1,9 milhdo
Nm? de hidrogénio por dia na UHE Porto Primavera e 9,6 milhdes de Nm3 H> dia na UHE
[tumbiara.

De forma a dimensionar as demandas locais de inje¢cdo de hidrogénio na forma de
Power-to-Gas foi necessdrio realizar um levantamento das empresas transportadoras de gas
natural nas proximidades as UHEs Porto Primavera e Itumbiara, do volume de gas produzidos
nas UHEs e do volume de gés natural transportado.

O dimensionamento do potencial volume de H> armazenado pelas UHEs que pode ser
injetado na rede de gds natural, I, foi obtido através da relacdo entre o volume de hidrogénio

requerido e as capacidades de producdo didria das UHEs, conforme a seguinte Equacao 3.3.

P
Iy % = % x 100 Equacio 3.3
H2

Onde:

Py, volume de hidrogénio eletrolitico produzido pela UHE (Nm3.dia™)

Vi, volume proporcional de hidrogénio que serd injetado na rede de gés natural
(Nm3.dia™)

Iy, % capacidade em percentual de suprimento na forma de Power-to-Gas da UHE

Este calculo € realizado tanto para a demanda local, avaliando as estruturas existentes
nas proximidades de ambas as UHEs, quanto para a malha total que corresponde a rede de

gasoduto do pafs.
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3.5 Comparagao dos precos GN e E.E

Considerando-se os volumes de hidrogénio armazenados nos dois projetos, a partir do
estudo prospectivo de Furtado Jr. (2019), foram adotados dois caminhos para se obter o ganho
financeiro:

a) Cendrio 1, no qual o H> armazenado € injetado na rede de gds natural, obtendo-se um
ganho financeiro Gy, €

b) Cendrio 2, em que o H> armazenado nos reservatdrios pressurizados € reconvertido
através de uma célula a combustivel (CaC) em eletricidade, para entdo ser injetado na rede
elétrica, obtendo-se um ganho financeiro Gge.

A modelagem dos caminhos é comum aos dois projetos. No entanto, inputs referentes
aos volumes de H> armazenados e as tarifas praticadas pela venda da energia pelas geradoras a
rede sdo diferentes nos dois projetos e foram obtidos da literatura. Para a UHE de Porto
Primavera, a atual tarifa dada pela CESP é de R$ 257,4 MWh! (CCEE, 2020). No caso de
Itumbiara, a tarifa de energia elétrica dada por FURNAS ¢é de R$ 266,4 MWh! (CCEE, 2020).

Em relagdo aos custos de gds natural, os valores utilizados foram os precos referente ao
més de fevereiro das distribuidoras, do segmento industrial, devido a sua maior demanda do
mercado consumidor, no valor de 2,16 R$.m™> (BRASIL, 2020).

O ganho financeiro na utilizacdo do H> armazenado e injetado na rede de gds natural,
Gr;, € obtido através da relagdo energética do prego praticado por 1 MJ de gds natural pela
distribuidora € 1 MJ do hidrogénio eletrolitico, de forma a propiciar a0 consumidor final a
mesma quantidade de energia que seria recebida antes da mistura dos dois gases, sem perda

financeira, conforme verificado na Equacgdo 3.4.

Ven PCShy
= —x
pPen PCSen

Gri Equacao 3.4

Onde:

Gg corresponde ao ganho financeiro com a venda de 1 kg de H, (R$.kg™);
Vgn 0 valor de venda do gés natural (R$.m™);

pcn a densidade do géds natural (kg.m~%); 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1atm)
PCSy, o Poder Calorifico Superior do H» (MJ .kg™") e

PCS¢n o Poder Calorifico Superior do g4s natural (MJ.kg™")
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O célculo do ganho financeiro na reconversdo de H> em eletricidade e injecao na rede
elétrica, G¢, foi modelado no estudo de Souza (2020), a partir da eficiéncia da CaC dos projetos,
de 40,3 %, no PCS do H; de 142 MJ .kg'l, e a venda da eletricidade, segundo o valor de

concessdo da tarifa média de energia elétrica nas UHEs, conforme verificado na Equacdo 3.5.

Gfe = PCSy, X Neac x Ce Equacdo 3.5

Onde:

Gy 0 ganho financeiro com a venda de 1 kg de H; (RS$. kg™1);

C, o custo da eletricidade (R$. M]1);

PCSy, o Poder Calorifico Superior do Hy(MJ.kg™!) e

Ncac @ eficiéncia da célula a combustivel

O comparativo da viabilidade entre a op¢do de vender o gas armazenado nas UHEs para
injecdo na rede de gds natural, ou de usé-lo na célula a combustivel para injec@o na rede elétrica,

¢ verificado através da relacdo da Equacdo 3.6.

Gr:
C:i
Gre

Equacao 3.6
Onde
C é o comparativo do ganho financeiro;

Gr; o ganho financeiro com a venda de H; para inje¢do em rede de gds natural (R$.kg™h);

Gr, 0 ganho financeiro com a venda de H; para a produg@o de energia elétrica (R$.kg™h

3.6 Resultados e discussao

Nesta ultima etapa € discutida a viabilidade na injecdo de H» na rede de gds natural no
contexto nacional em condicdes pré-estabelecidas. Foi realizada a andlise do comparativo entre
os ganhos financeiros em cada projeto, ou seja, nesta sessdo foi discutida as vantagens e
limitagdes em se vender o H, armazenado pelas UHEs a rede, através da reconversao na célula

a combustivel ou na inje¢ao na rede de gés natural.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme demonstrado no Capitulo 2, a rede de malhas de transporte de gis natural do
pais € composta por pontos de recebimento, pontos de entrega, estacdes de interconexao,
estacoes de compressdo e sistemas de compressdo e gasodutos. A injecdo de volumes
proporcionais de hidrogénio nessa infraestrutura promove a fragilizacdo desses sistemas, em
decorréncia da composi¢ao de seus tubos, constituidos de aco carbono, sendo que no pais a
maioria dos tubos é do tipo API 5L X70. Nesse sentido, foram avaliadas A fim de identificar o
limite méximo admissivel de injecdo de hidrogénio na forma de Power-to-Gas dentro dos
parametros estabelecidos pela ANP, foram avaliadas as variacdes de percentuais de injecao de

H> na malha de gasodutos de transporte do pais, conforme € descrito nos topicos seguintes.

4.1 Andlise da variacio dos pardmetros Poder Calorifico Superior, Indice de Wobbe e
Percentual Molar minimo de Metano

Para este estudo foi necessério avaliar as mudancas nos parametros Poder Calorifico
Superior, Indice de Wobbe e o percentual Molar minimo de Metano do gés natural, a partir da
injecdo de volumes varédveis de hidrogénio, de forma a verificar se estdo dentro dos limites
estabelecidos pelas normas regulamentadoras.

Logo, foram avaliadas as mudancas decorrentes da injecdo de volumes de 1 %, 5 %, 10
% € 20 % de hidrogénio em volume proporcional de gis natural nas redes do pais, calculando
os novos valores do Poder Calorifico Superior, indice de Wobbe e o percentual Molar minimo
de Metano utilizando as Equagdes 2.1, 2.2 e 3.1, de forma a verificar se estdo em conformidade

aos valores estabelecidos pela norma da ANP n° 16 (2008).
4.1.1 Poder Calorifico Superior (PCS)
Para a realizac¢do do cédlculo dos valores de PCS, foram obtidas as composi¢des do gas

natural transportado nos cinco principais gasodutos do paifs, com adicdo de 1 %, 5 %, 10 % e

20 % de Ha, verificando as altera¢des dos valores, conforme apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Variagdo dos valores de PCS
Fonte: Elaborado pelo autor

Como se observa, a adicdo de hidrogénio no gas natural provoca a diminui¢do nos
valores de PCS, conforme o aumento de sua propor¢ao, em decorréncia da diferencga dos valores
de PCS do hidrogénio (11,89 MJ.m™3) e do metano (37,04 MJ.m™3), principal constituinte do
gds natural. A adi¢do de percentuais de até 20 % de volume proporcional de H> promoveu uma
grande variacdo no indice, porém, em 10 % de volume proporcional o gis transportado esta
dentro dos valores minimos estabelecidos pela norma da ANP, cujo limite inferior € de 34
MJ.m3 ou 35,0 MJ.m, conforme Quadro 2.4 do Capitulo 2. A transportadora TAG apresenta
dois limites inferiores de PCS pois o gasoduto Urucu-Coari-Manaus situado no Norte do pais
possui outros parametros de avaliacdo para o gas natural. segundo a ANP.

Portanto, para as proporcdes adotadas, os valores encontrados do PCS estdao dentro dos
parametros estabelecidos nas normas regulamentadoras, sendo tecnicamente possivel a inclusao

desses teores de hidrogénio na rede de gasodutos do pais, segundo andlise de PCS.

4.1.2 Indice de Wobbe (IW)

O Indice de Wobbe é o segundo critério analisado e relaciona os valores de PCS e a
densidade relativa do géds em relagc@o ao ar. De forma semelhante ao calculo do PCS, para a

realizacdo dos cdlculos foram obtidas as composi¢des do gds natural transportado nos
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gasodutos, através de dados fornecidos pelas empresas transportadoras, com as variagdes de 1
90,5 %, 10 % e 20 % de hidrogénio e suas respectivas densidades relativas.

Conforme observado na Figura 4.2, a adi¢do de hidrogénio na mistura de gds natural
provoca a diminui¢@o ndo linear dos valores de IW com o aumento da propor¢do de hidrogénio
na mistura do gds natural transportado, na faixa de propor¢ao. Essas alteragdes tém relagdo com

a diminui¢do dos valores de PCS e a de sua densidade relativa.

IW(MJ.m3)
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TAG NTS TBG GOM TSB
HIW(1%H2) ®IW(5%H2) ®IW(10%H2) = IW(20%H2) === Limite superior === Limite inferior

Figura 4.2: Variagdo dos valores do IW
Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, os valores encontrados para injecao de 20 % de hidrogénio, o IW estd dentro dos
parAmetros estabelecidos nas normas regulamentadoras, para o limite superior de 53,5 MJ.m™
e inferior de 40,5 MJ.m™ para regido Norte e 46,5 MJ.m> para as demais regides, sendo
tecnicamente possivel a inclusdo desse teor de hidrogénio na rede de gasodutos do pais. Da
mesma forma que ocorre no PCS, a transportadora TAG apresenta dois limites inferiores de IW
pois o gasoduto Urucu-Coari-Manaus situado no Norte do pais possui outros parametros de

avaliacdo para o gds natural. segundo a ANP.

4.1.3 Percentual Molar minimo de metano

Outro parametro analisado foi o percentual molar minimo do metano, principal

constituinte do gds natural. Apds a inje¢do de volumes proporcionais de H, no gds natural
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transportado, esses valores sdo relativamente os mais afetados, devido a sua maior participagao

em % mol no gas natural, conforme verificado na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Percentual molar minimo de Metano
Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, observa-se que a injecdo de at€é 5 % de Hz nos gasodutos das transportadoras
do pais estd dentro das normas estabelecidas pela ANP, para todas as redes. A transportadora
TAG apresenta dois limites inferiores, como nos outros indices, sendo que os parametros da
regido Norte, seria possivel percentuais até 20 %, ou seja, para a maioria das redes do pais, a
injecdo de valores superiores a 5 % de H», necessita de mudancgas nas normas regulamentadoras,

de forma a contemplar essa reducao do teor de metano.

4.1.4 Susceptibilidade dos acos ao hidrogénio

Outro fator relacionado ao maximo permitido para injecao de H» na rede de gas natural,
na forma de Power-to-gas, é o tipo de ago constituinte dos gasodutos existentes na malha
nacional. Conforme verificado no Capitulo 2, os gasodutos, em sua grande maioria, sao
constituidos de aco API 5L X70, sendo verificado em estudos que a injecdo de até 1 % de

volumes proporcionais de hidrogénio no gis natural ndo provoca, a principio, processos de
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fragilizacdo do aco, porém, a inclusdo de maiores volumes proporcionais pode provocar fissuras
no gasoduto, sendo a principal causa de falhas do servigo.

Portando, analisando-se os quatro critérios adotados, PCS, IW, percentual de metano e
fragilizacdo dos acos, foi estabelecido o percentual maximo de 1 % de volume proporcional de
hidrogénio para a avali¢do do potencial técnico nacional de P2G, bem como na estimativa dos
estudos de caso para as duas UHE’s. Para a elevacdo desse percentual, tratamentos e/ou
substituicao dos tubos seriam necessarios, bem como a mudanca dos limites dos parametros
estabelecidos pela regulamentacdo atual. Como esse limite € dado pelo tipo de aco utilizado na
grande maioria dos gasodutos, principalmente nas redes primdrias, poder-se-ia ampliar esse
limite caso o hidrogénio seja injetado na rede secunddria, muitas das quais constituidas de
tubulacdo de polietileno, cujo limite € um teor de 10 % em volume de hidrogénio, conforme
indicado no Quadro 2.5. Nesse caso, o limite passaria a ser de 5 % em volume, em vista do teor
de metano estabelecido pela ANP.

Para se ir além desses 5 %, seria necessdria a modificacdo da norma da ANP n° 16
(2008), reduzindo o teor minimo de metano no géds natural, para um percentual molar minimo
de metano de pelo menos 0,80. Isso permitiria a inje¢do de até 10 % em volume de H> no gés
natural, que voltaria a limitada pelo material da tubulacdo. Os atuais limites do PCS e do IW

estabelecidos na norma ndo seriam comprometidos até esse valor de 10 %.

4.2 Potencial técnico nacional de Hz por gasoduto

Segundo o Boletim Mensal de acompanhamento da ANP dos volumes transportados de
g4s natural, referentes as médias dos meses de janeiro e fevereiro de 2020, o pafs possui uma
demanda média de aproximadamente 88 milhdes de m>.dia!' de gés natural, sendo distribuidos
em sistemas isolados e na malha interligada que, juntos, compdem a malha total de gasodutos

do pais, conforme observado no Quadro 4.1 (BRASIL, 2020).
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Empresa transportadora Volume diér3i0 .tr_e;nsportado Maximo de3 H.z a_lldmissivel
(m°.dia™') (m°.dia™")

GASBOL (TBG) 16,7 mi 166.163

NTS 43,3 mi 432.032
GASOCIDENTE 193,3 mil 1.927
TAG (malha Norte) 5,7 mi 57.052

TAG (malha Sudeste e Sul) 21,7 mi 215.987
TSB 480 mil 4.785

Total 88,1 mi 877.947

Quadro 4.1: Volume transportado nos gasodutos

Fonte: Adaptado BRASIL (2020)

Assim, a partir dos dados referentes aos volumes transportados de gds natural, a
quantidade total diaria de H> que pode ser transportada, considerando a injecdo de 1 % em
volume de hidrogénio é de aproximadamente 878 mil m>.dia™!, conforme observado no Quadro

4.1.

4.2.1 Demanda maxima nacional de H> por gasoduto

A partir dos dados referente aos volumes transportados pelos gasodutos e utilizando a
Equacdo 3.2, € possivel dimensionar os volumes de hidrogénio eletrolitico requeridos para
suprir a demanda estabelecida de volume proporcional em cada gasoduto.

Para a transportadora TBG, utilizando o volume diario transportado de géds natural
apresentado no Quadro 4.1 e considerando a injecdo de 1 % de hidrogénio, é requerido um

volume de 166.163 m?.dia’!, conforme observado na Equagio 4.1.

_ (0,01 * (16.667.666)

11,89

= 166.163 m3.dia™?! Equacdo 4.1

H2

Para a transportadora NTS, é requerido um volume de 432.032 m>.dia™!, considerando a

injecdo de 1 % de hidrogénio, observado na Equacdo 4.2.

_ (0,01 * (43.333.333)

11,89
(1+ (0,01 —39,48)

2 = 432.032 m3.dia™?! Equacdo 4.2

Para a transportadora GasOcidente, é requerido um volume de 1.927 m?’.dia,

considerando a injecdo de 1 % de hidrogénio, observado na Equacao 4.3.
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(0,01 *(193.333)

Vhz =
11,89
(1+ (0,01 * 3557)

= 1.927 m3 - dia™! Equacdo 4.3

Para a transportadora TAG, na malha Sudeste e Nordeste é requerido um volume de

215.987 m®.dia!, considerando a injecdio de 1 % de hidrogénio, observado na Equagio 4.4.

(0,01 * (21.666.667)

11,89
(1+ (0,01 * _37,80)

2 = 215.987 m3.dia™?! Equagio 4.4

Para a transportadora TAG, na malha Norte, é requerido um volume de 57.052 m°>.dia

!, considerando a inje¢do de 1 % de hidrogénio, observado na Equacio 4.5.

_ (0,01 % (5.722.333)

Hz — 11,89
(1+ (0,01 = —34,82)

= 57.052 m3.dia™?! Equacdo 4.5

Por fim para a transportadora TSB, é requerido um volume de 4.785 m?.dia™,

considerando a injecdo de 1 % de hidrogénio, observado na Equacao 4.6.

_ (0,01 * (480.000)

HZz =~ 11,89

= 4.785 m3.dia™?! Equacio 4.6

4.3 Estudo de caso: disponibilidade de H> em cada UHE

A partir dos volumes de hidrogénio que podem ser transportados pelos gasodutos e
utilizando as capacidades mdximas de hidrogénio que podem ser produzidos e armazenados do
estudo prospectivo realizado por Furtado Jr. (2019b) nas UHEs Porto Primavera e Itumbiara,
foi possivel calcular a capacidade em percentual de suprimento de H> na rede de gés natural
nacional.

Assim, para o suprimento de toda a rede de gasodutos de gds natural, utilizou-se o
cendrio 6timo de producdo maxima da UHE Porto Primavera e a quantidade total didria de H»
que pode ser transportada nos gasodutos nacionais. Dessa forma, a UHE Porto Primavera tem

o potencial de suprimento de H> em sua totalidade, conforme Equacao 4.7.

2% = 200090 (m? dia” 100 = 100 % Equagdo 4.7
20T 877947 (md.diah) o quagio 4.
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Ja a UHE Itumbiara também apresenta o potencial de suprimento de H> de 100 % da
rede de gds natural nacional, uma vez que sua producdo de hidrogénio, conforme Furtado Jr
(2019b), pode chegar a 9,6 milhdes de m3.dia”! de Ha, dez vezes maior que o potencial nacional
passivel de ser injetado na rede de gasodutos.

Deve-se lembrar que os estudos de Furtado Jr (2019b) considera a maximizagdao do uso
de cada hidroelétrica associada de forma hibrida a energia solar fotovoltaica junto aos
reservatorios, utilizando os entornos ou as préprias superficies aquaticas. J4 os calculos aqui
apresentados consideram todo o hidrogénio sendo destinado a aplicagdo P2G, sendo razodvel
supor que as empresas proprietarias das UHEs iriam operar o sistema de forma a obter o
maximo de retorno financeiro, em funcdo das demandas contratadas de energia elétrica
(reconversdo do hidrogénio) e H» injetado na rede de GN, ou seja, o gds produzido seria dividido
entre essas duas aplicacgoes.

Apés o dimensionamento para o contexto nacional, foi realizado o suprimento das
demandas locais de hidrogénio para cada UHE, a partir da rede de gasoduto mais préxima a

cada uma, de forma a diminuir custos relacionados a infraestrutura e transporte.

4.4 Estudos de caso: dimensionamento do volume de H» requerido para suprir o potencial local
de H»

De forma a dimensionar os potenciais locais de injecdo de hidrogénio na forma de
Power-to-Gas, fol necessario realizar um levantamento das empresas transportadoras de gas
natural nas proximidades as UHEs Porto Primavera e Itumbiara e dos respectivos volumes de

gds natural transportado.

4.4.1 UHE Porto Primavera e UHE Itumbiara

A UHE Porto Primavera e a UHE de Itumbiara ndo possuem em suas proximidades
redes de dutos de transporte de gas natural, sendo necessario identificar, junto as empresas
transportadoras, qual o local mais préximo onde seja possivel injetar hidrogénio na rede. O
ponto que apresenta maior proximidade e possibilidade de injecao para ambas UHEs € o trecho
do GASBOL que passa pela cidade de Trés Lagoas/MS, divisa com o estado de Sao Paulo. O
mapa apresentado na Figura 4.4 mostra o local de interconexao, situado a uma distancia de 232

km da UHE Porto Primavera e de 373 km da UHE Itumbiara, em linha reta.
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A

o 100 200 300 km
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(Rosana/SP)

PR

Datum SIRGAS 2000
Fonte: EPE (2020)

Figura 4.4: Ponto de injecio no GASBOL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Através dos dados divulgados pela empresa transportadora TBG, neste possivel ponto
de injecdo hd uma estacdo de compressdo do trecho norte do GASBOL, no seguimento
Corumbé — Paulinia. Nesse municipio existe uma Usina Termelétrica, UTE Luis Carlos Prestes,
com capacidade de geracdo de 350 MW. A usina opera em ciclo combinado desde 2012,
aproveitando o méximo da energia do gas natural (BRASIL, 2020).

Segundo dados dos meses de janeiro e fevereiro de 2020, o volume de gas natural
transportado no trecho de Trés Lagoas/MS foi de 1,15 milhdes m>.dia! (ANP, 2020). Nesse
caso a UHE Porto Primavera e a UHE de Itumbiara tem a capacidade de suprir a demanda local
do trecho.

Um outro ponto que apresenta maior proximidade com a UHE Itumbiara € o Gasoduto
Sao Carlos-Brasilia. Conforme descrito no Capitulo 2, este empreendimento foi autorizado e
estd em fase de implementacdo. Segundo dados do projeto, este gasoduto possui um ponto de
entrega em Itumbiara/GO, o que beneficiaria a inje¢do de hidrogénio nos volumes estabelecidos
a rede local de gés natural. Segundo dados estimados pelo Plano Indicativo de Gasodutos de
Transporte (PIG), o volume de gés a ser transportado no trecho de Itumbiara do Gasoduto Sao
Carlos - Brasilia é de 250 mil m3.dia!, sendo tecnicamente possivel o suprimento da demanda
para a UHE necessario para injecao de hidrogénio na forma de Power-to-Gas.

Segundo Furtado Jr. (2019b), a capacidade maxima de producdo e armazenamento de
H; na UHE Itumbiara € de 9,6 milhdes de Nm3 H», dia. Com base neste valor e nos volumes de
H> requeridos, conclui-se que, para atender a demanda nacional referente a 1 % em volume de

hidrogénio (877.947 m3.dia'), 9 % do H» disponivel na UHE Itumbiara seria utilizado para



78

suprir esta demanda referente a inje¢do de hidrogénio na forma de Power-to-Gas e 91 % estaria
disponivel para producio de eletricidade.

De forma semelhante ao cendrio utilizado na UHE de Itumbiara, Furtado Jr. (2019¢)
estimou o potencial de produ¢do e armazenamento de 1,9 milhdes de Nm?3 H» dia na UHE Porto
Primavera. Desta forma, para suprir a demanda nacional referente a 1 % em volume de
hidrogénio (877.947 m3.dia™!), a UHE Porto Primavera utilizaria cerca de 46 % do Ha disponivel
para injecao de hidrogénio na forma de Power-to-Gas e o restante, 54 %, estaria disponivel para
producdo de eletricidade. A figura 4.5 apresenta os resultados referentes aos usos finais do Ha

disponivel em cada UHE.

APLICAGCAO DO Ha2 NAS UHEs

UHE PORTO PRIMAVERA

0% 25% 50% 75% 100%

¥ % H2 DISPON{VEL PARA PRODUCAO E.E. m % H2 DISPONIVEL PARA INJECAO (P2G)

Figura 4.5 Uso final do H» disponivel em cada UHE

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Comparagao dos precos GN e E.E.

Em relacdo ao comparativo dos precos de venda entre o gds natural e a energia elétrica,
o ganho financeiro relacionado a venda do hidrogénio eletrolitico para a injecao em gasodutos

de gas natural, Gg;, levando em consideragdo os critérios energéticos, € de aproximadamente

9,59 R$.kg™!, conforme verificado na equacio 4.8.

_ 2,16 R$.m™3 142 M].kg™?

2 = R$.kg™? E 30 4.
Gri O,615kg.m‘3X 52 MJ. kg1 9,59R$. kg quagao 4.8
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O valor € o mesmo para as duas UHEs analisadas, devido ao preco nico para o gés
natural. Este valor de venda do hidrogénio em R$.kg™! equivale a0 mesmo valor em R$.MJ! do
gds natural, ou seja, 0,058 R$.MJ'. Em termos volumétricos, esse valor corresponde a 0,71
R$.m>3, bastante inferior aos 2,16 R$.m> do gis natural, devido as diferencas de poder

calorifico volumétrico entre os dois gases. No Quadro 4.2 sdo mostrados todos os parametros e

valores calculados.

Gas Valor (R$.m) MJ.kg! R$.kg! R$.MJ!
GN 2,16 52 2,90 0,056
H> 0,71 142 7,92 0,056

Quadro 4.2: Valores energéticos relacionados aos gases
Fonte: Elaborado pelo autor

O cdlculo do ganho financeiro na reconversdao de H> em eletricidade e injec@o na rede
elétrica, Gy, foi obtido pela eficiéncia da CaC dos projetos, de 40,3 %, no PCS do H» de 142
MlJ .kg‘l, e o valor de venda da eletricidade, segundo o valor de concessdo da tarifa média de

energia elétrica nas UHE de Porto Primavera e UHE Itumbiara, conforme verificado na

Equacdo 4.9 € 4.10.
Gre = 142 MJ. kg 'x 0,403 x0,0715 R$. MJ ™1 = 4,09 R$.kg™! Equagio 4.9
Gfe = 142 MJ.kg™x 0,403 x0,0740 R$. MJ ™! = 4,23 R$.kg™! Equagio 4.10

Logo, os ganhos financeiros relacionados a produgdo de eletricidade utilizando o
hidrogénio eletrolitico, Gg., nas UHEs Porto Primavera e Itumbiara, sdo de 4,09 e 4,23
R$.kg ! respectivamente. O preco de venda da UHE de Itumbiara é superior ao preco de venda
da UHE de Porto Primavera em decorréncia do valor do MWh praticado nas usinas.

O comparativo da viabilidade, Equagdes 4.11 e 4.12, entre os dois cendrios indica que
ainjecdo em gasodutos € cerca de duas vezes mais vantajosa em ambas as UHEs, se comparado

com a reconversdo de H» em eletricidade, conforme observado no Quadro 4.3.

9,59

= ——=2,34 E ao 4.11
C 2.09 )3 quacao
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c—9’59—227 Equagio 4.12
=23 % quacao 4.
Cenario 1 Cenario 2
UHE Comparativo
Ge; (R$.kg™ 1) Gee (R$.kg™ 1)
Porto Primavera (SP) 9,59 4,09 2,34
Itumbiara (GO) 9,59 4,23 2,27

Quadro 4.3: Comparativo dos cendrios
Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar da diferenca dos valores, ambas UHEs apresentam vantagem na injecdo do

hidrogénio eletrolitico na tubulacio de gés natural.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que os objetivos gerais e
especificos deste estudo foram alcangados, visto que buscou-se realizar a caracterizagdo dos
gasodutos nacionais, seus componentes € a demanda didria transportada em toda sua malha.
Foram realizados cdlculos dos potenciais local e nacional de H» passiveis de serem injetados na
rede de gds natural e verificou-se a viabilidade de suprimento tanto nas redes de transporte
quanto na rede de distribui¢do das UHE de Porto Primavera e UHE Itumbiara. Em seguida, foi
realizada uma anélise do potencial ganho pelas empresas de energia CESP e FURNAS além do
comparativo entre a utilizacdo do H> na injecdo em gasodutos ou producdo de eletricidade.

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, demonstra-se que € possivel injetar
volumes proporcionais de Hz na forma de P2G na rede de gasodutos nacionais, na propor¢ao
de 1 % segundo as normas estabelecidas pela ANP e pela andlise de fragilizacdo dos acos. A
empresa CESP com capacidade de producio de 1,9 milhdes m3.dia!, 3,5 trilhdes m3 anuais e
FURNAS, 9,6 milhdes m3.dia!, 693,5 bilhdes m? anuais apresentam capacidade de suprir a
demanda local de injecdo e valores significativos da demanda nacional na forma de P2G, que
foi estimada em 878 mil m3.dia'.em termos comparativos. Segundo a CGEE, a producio
nacional estimada para o ano de 2015 de H> foi de 12,5 bilhdes de m3 anuais, demonstrando o
potencial de suprimento destas empresas.

Outro ponto analisado foi a avaliacdo de cenarios de venda e uso final do H2, sendo
financeiramente vidvel a injecdao de H, em gasodutos, em comparacdo a utilizag@o para geracao
de eletricidade, desconsiderando os custos de transporte e condicionamento do hidrogénio que
serd injetado na forma de Power-to-Gas.

Em relacdo as vazdes mdximas de H> que podem ser injetadas na forma de P2G,
verificou-se que a inclusdo de valores até 10 % para o PCS e 20 % para o IW de percentual de
volume, respectivamente, promoveu diferencas no gés transportado, no entanto, manteve-se
dentro das especificagdes estabelecidas em dois parametros das normas da ANP. Em relacdo
aos outros parametros analisados, o percentual minimo de metano admissivel pela norma
estabelecida da ANP € de 5 % de volume de Hz injetado e o limite maximo permitido pelo ago
dos gasodutos, segundo a norma API 5L X70 € de até 1 % de volume de H» injetado. Logo, é
tecnicamente possivel a inclusdo de teores de hidrogénio, acrescentando um percentual
renovavel no gés transportado. Nesse sentido, para inclusdo de maiores teores de hidrogénio
serd necessario mudanga nos componentes, manutencdes preventivas regulares na rede, de

forma a proporcionar um transporte seguro da mistura de gases.
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Com relacao aos estudos de caso, constatou-se que no cendrio de injecdo de 1 % de Ha,
a UHE de Porto Primavera tem a capacidade de suprir 100 % da demanda nacional de H>e 100
% da demanda local no trecho de Trés Lagoas-MS do Gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL) e
100 % da demanda total do gasoduto GASBOL. J4 a UHE de Itumbiara, tem a capacidade de
suprir 100 % da demanda nacional, 100 % da demanda local tanto no trecho de Trés Lagoas-
MS do GASBOL quanto da demanda estimada do futuro empreendimento, Gasoduto Sdo
Carlos-Brasilia, no trecho de Itumbiara-GO além de 100 % da demanda total do GASBOL.

Em relagdo ao cendrio comparativo do uso final do H» e sua injecdo na rede de gés
natural ou a utiliza¢do para geracao de energia elétrica, os valores obtidos para cada projeto de
P&D analisado apresentou pequenas diferencas devido aos valores das tarifas de energia
elétrica onde estdo localizadas as usinas. A tarifa da UHE de Porto Primavera é de R$ 2574
MWh e a UHE Itumbiara é de R$ 266,4 MWh. Ambas apresentam uma rela¢ao mais que duas
vezes favordvel a injecdo do H» na rede de gés natural, quando comparado na opg¢ao de injetar
na rede de energia elétrica. Entretanto, deve-se considerar ainda que hd custos adicionais a
serem ponderados relativos ao transporte (gasodutos) e conexdo da tubulacio de H> a rede de
g4s natural.

A injecdo de H» na forma de P2G na rede de gas natural pode desempenhar um papel
crucial na descarbonizacdo de sistemas de energia. Projetos de P2G podem garantir a
flexibilidade para a rede elétrica que € influenciada pela intermiténcia e flutuacao das fontes de
energia renovdveis. Os resultados demonstraram que o pais possui um mercado promissor para
o desenvolvimento dessa tecnologia, que apresenta como base a utilizacdo do hidrogénio como
vetor energético. H4 uma projecdo do crescimento da demanda mundial de H> que, em diversos
cendrios, coloca o pais como um dos potenciais exportadores, em vista de sua malha energética
ser predominante de fonte renovavel.

No entanto, é necessdrio a realizacdo de mais estudos que analisem os impactos
relacionados com a inje¢do de H» na atual rede de gasodutos, uma vez que o gds e sua
composi¢do € um parametro crucial para a verificacdo de aspectos regulatdrios o qual certifica
todos os equipamentos que constitui a infraestrutura da rede de transporte e rede de distribui¢ao
até o consumidor final. Portando, é necessdria uma mudang¢a nas normas vigentes de forma a
propiciar as adequacdes necessdrias na infraestrutura existente caso sejam implementados

projetos de injecdo de H» na rede de gasodutos do pais.
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5.1 Sugestdo de trabalhos futuros

No propésito de planejar futuros estudos relacionados com a tecnologia de Power-to-
gas e uso de hidrogénio na matriz energética nacional, alguns tépicos relacionados a essa
temadtica sdo sugeridos:

- Estimar a demanda nacional de hidrogénio na cadeia produtiva, englobando todos os
setores, de forma a verificar a capacidade de expansao desse mercado e promover a utilizagao
de hidrogénio verde;

-Viabilizar a criacdo de uma rede de infraestrutura para transporte de hidrogénio verde
que promova o desenvolvimento dessa tecnologia no pais, permitindo a instalacio de
empreendimentos conectados a uma malha de abrangéncia nacional.

- Analisar as normas reguladoras relacionadas ao desenvolvimento de um mercado
exportador de hidrogénio verde, desde sua producdo até a exportacdo de forma a desenvolver
um mercado competitivo;

- Revisar as normas reguladoras incluindo padrdes técnicos para injecio de hidrogénio
em tubulacdes de gas natural, considerando todos os gasodutos que compde a malha nacional.

- Enumerar os aspectos financeiros relacionados a trocas € manutencdo de componentes

em decorréncia da inclusdo de Hz na rede de gasodutos.
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APENDICE A - PLANILHA DOS CALCULOS DOS PARAMETROS

PCS E IW

94

H2 NCa c1 c3 NC5 co2 c2 02 N2 D.Rel

PCS(Mj/Nm3) 11,889 119,660 37,044 99,290 147,040 64,910

PCI(Mj/Nm?)

M(kg.kmol-1) 2,000 58,123 16,043 44,097 72,150 44,010 30,070 31,980 28,010
Composigdo 1 (NTS) - 0,0048 0,8954 0,0186 - 0,0151 0,0600 0,0065 0,625
Composigdo 2 (TAG) - - 0,9162 0,0004 - 0,0100 0,0589 - 0,0145 0,598
Composigdo 3 (TBG) - 0,0004 0,8980 0,0191 0,0012 0,0149 0,0590 - 0,0071 0,621
Composigdo 4 (GOM) - 0,0038 0,8925 0,0170 0,0008 0,0140 0,0599 - 0,0071 0,620
Composigdo 5 (TSB) - 0,0004 0,8980 0,0191 0,0012 0,0149 0,0590 - 0,0071 0,621

Transportadora PeS W
PCS(0%H2) | Pcs(1%H2) | Pes(s%H2) | Pes(10%H2) | Pes(20%H2) | 1w(0%H2) | IW(1%H2) | Iw(s%H2) | Iw(10%H2) | 1w(20%H2)
NTS 39,48 39,2 38,1 36,7 34,0 49,9 49,8 49,3 48,7 47,4
TAG 37,80 37,5 36,5 35,2 32,6 48,9 48,7 48,3 47,7 46,5
TBG 39,22 38,9 37,8 36,5 33,8 49,8 49,6 49,1 485 | 47,2
GOM 39,21 38,9 37,8 36,5 33,7 49,8 49,7 49,2 485| 473
TSB 39,22 38,9 37,8 36,5 33,8 49,8 49,6 49,1 48,5 47,2

Percentual Minimo de Metano

Transportadora 10 % H2 20 % H2
TAG 0,91 0,87 0,82 0,73
NTS 0,89 0,85 0,81 0,72
TBG 0,89 0,85 0,81 0,72
GOM 0,88 0,85 0,80 0,71
TSB 0,89 0,85 0,81 0,72




