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Co-comMmBUSTAO DE HIDROGENIO EM CENTRAIS A GAS DE CicLo COMBINADO

Resumo:

O setor da produgdo de energia elétrica é um dos grandes
responsdveis pela emissdo de gases de efeito de estufa para
a atmosfera, ndo so de dioxido de carbono como outros
poluentes. As centrais a gds de ciclo combinado com turbina
a gds (CCTG) contribuem fortemente para esta poluicéo pois,
atualmente, sGo as unicas centrais térmicas de grande porte
em operagdo no sistema elétrico nacional. Pela sua
reconhecida importéncia no setor elétrico e o seu impacto
ambiental, é de extrema importdncia adotar medidas que
promovam a minimizagdo das emissées, sem comprometer o
correto funcionamento dos equipamentos e a sua eficiéncia

energética.

A utilizagdo do Hidrogénio nas turbinas a gds em co-
combustdo com o gds natural é uma inovagdo anunciada
para as centrais de CCTG, assumindo para estas instalagbes
um papel essencial na transicdo energética. As carateristicas
fisicas do H2 facilitam esta co-combustdo, com um potencial
técnico e econdomico que prometem contribuir para um

futuro energético limpo, seguro e acessivel.

Este artigo identifica as principais implicagdes técnicas da
queima do hidrogénio em turbinas a gds e os beneficios
obtidos ao nivel da redugdo das emissées de CO2, quer do
ponto de vista ambiental, quer do ponto de vista econdmico,

fazendo referéncia as licencas de emissées.

Palavras-chave: Hidrogénio verde, gds natural, ciclo

combinado, co-combustdo, central de Lares.

1. Introdugdo

O Roteiro para a Neutralidade Carbodnica (RNC2050) é um
compromisso nacional, inserido num pacto ecoldgico
europeu, que tem como objetivo atingir a descarbonizagdo

até 2050 e a redugdo parazero das emissdes de gases de

efeito de estufa no setor energético [1]. Neste ambito, a
descarbonizagdo progressiva passa pelo abandono total do
carvao, objetivo ja atingido em Portugal, e pelo abandono do
gas natural até 2040 [2]. Para além deste abandono dos
combustiveis fosseis, os vetores de descarbonizagdo do setor
elétrico implicam também a evolugdo para uma produgdo
massiva em fontes de energia renovavel (FER), a aposta no
Hidrogénio (H,) e nos sistemas de armazenamento, assim
como o desenvolvimento de sistemas de gestdo de redes

cada vez mais inteligentes [3].

A medida que mais paises prosseguem as suas estratégias de
descarbonizagdo, o H, assume cada vez mais um papel
crucial na matriz energética [4]. Neste contexto, referimo-
nos ao hidrogénio de baixo carbono como é o caso do H2
verde, produzido pela eletrélise da agua a partir da utilizagdo
de fontes de energia renovavel. Apesar do seu custo de
produgdo constituir ainda um obstaculo importante, os
custos vao sucessivamente diminuindo, em grande parte
devido a diminuicdo dos custos de produgcdo da energia
renovavel. Apesar dos esforgos governamentais para o seu
desenvolvimento acelerado, o H, verde continua a ser 2 a 3
vezes mais caro que o H2 azul, este produzido a partir de
combustiveis fdsseis com captura e armazenamento de

carbono [5].

Numa primeira abordagem, a combustdo de hidrogénio
verde hidrogénio em turbinas a gas pode parecer estranha.
Utilizando eletricidade para produzir hidrogénio e, de
seguida, queima-lo para produzir eletricidade novamente,
parece traduzir-se numa evidente perda de eficiéncia. A
ideia passa por utilizar a energia fotovoltaica ou edlica nos
momentos de abundancia destes recursos para produzir
hidrogénio e, posteriormente, queima-lo em turbinas a gas,
de acordo com as necessidades. No entanto, este processo
faz sentido na perspetiva de utilizar o hidrogénio como um

meio de armazenamento e como um complemento as FER.

55



O armazenamento em grande escala de hidrogénio é
também util na perspetiva de permitir o aumento da
poténcia instalada em FER uma vez que, em caso de
producdo excessiva, se reduz a necessidade de realizar
curtailment, encaminhando essa eletricidade para a
producdo de hidrogénio [6]. A selecio do tipo de
armazenamento mais adequado para uma determinada
aplicacdo é fungdo ndo s6 da quantidade de armazenamento
necessaria, custo, eficiéncia e requerimentos de volume e

peso, mas também da taxa de ciclo desejada [7].

2. As centrais a gas de ciclo combinado

Atualmente a poténcia instalada em centrais de ciclo
combinado em Portugal é de 4.586 MW, sendo responsaveis
por 34 % da produgdo de energia elétrica em 2020, e pela
emissdo de 6 milhdes de toneladas de CO, [8]. As
carateristicas destas centrais e seus equipamentos estdo

apresentadas na Tabela 1.
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Nas centrais de ciclo combinado os gases em alta pressao,
provenientes da combustdo de gds natural ou hidrogénio,
sdo utilizados para mover a turbina a gas e produzir
eletricidade num alternador que a esta se encontra

acoplado.

Os gases provenientes da exaustdo da turbina a gas passam
pela caldeira de recuperagdo e libertam o calor residual para
a producdo de vapor de dgua. Esse vapor é posteriormente
encaminhado para uma turbina a vapor levando a rotagdo
desta e acrescentando binario ao conjunto turbina a gas e

alternador.

O vapor que sai da turbina a vapor é condensado através do
arrefecimento no condensador e encaminhado novamente
para a caldeira, iniciando um novo ciclo, a Figura 1

exemplifica este processo [9].

Tabela 1 - Centrais de ciclo combinado em Portugal

Central Poténcia instalada
Turbinas a gas
termoelétrica (MW)
Lares 826 2x GE PG9371FB
Pego 837 2x Siemens SGT5-4000F
Ribatejo 1176 3x Siemens V94.3A
Tapada do Outeiro 990 3x Siemens V94.3A
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Figura 1 - Esquema de uma central de ciclo combinado
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2.1. Aobtengao do Hidrogénio

O hidrogénio pode ser obtido através de uma grande
variedade de processos. No ambito deste artigo interessa
explorar a eletrdlise verde, que pode ser realizada
atualmente recorrendo a eletrolisadores de trés tecnologias
distintas: AEL — Alkaline Electrolysis; PMEL - Proton-
Exchange Membrane Electrolysis; SOEL - Solid Oxide
Electrolysis [10]. Independentemente da tecnologia utilizada
para o processo da eletrélise, uma molécula de agua é

separada nos seus elementos constituintes: hidrogénio e

oxigénio.
1
HZO—)HZ-I-EOZ (1)

De acordo com a equagdo (1) é possivel verificar que, para
cada mole de dgua, podem ser obtidas uma mole de
hidrogénio e meia mole de oxigénio. Tendo em conta as
massas moleculares dos gases, verifica-se na Tabela 2 que
para produzir um grama de hidrogénio sdo necessarios nove
gramas de agua (desprezando as perdas no processo de

eletrdlise) [11].

Tabela 2 - Massa molecular

Elemento/molécula Massa molecular (g/mole)
Hidrogénio (H,) 2
Oxigénio (0,) 32
Agua (H,0) 18
~Didxido de carbono (CO,) 44

Do exposto rapidamente se deduz que, para alimentar uma
turbina a gas exclusivamente a hidrogénio seriam
necessdrias quantidades muito grandes de 4&gua. Por
exemplo, a turbina a gas GE 9F.04, com poténcia nominal de
288 MW, a funcionar exclusivamente a hidrogénio,
necessitaria de aproximadamente 212 m3 de agua por hora,
para produzir 243.500 m3 de hidrogénio. Assumindo um
consumo elétrico aproximado de 5,4 kWh por cada m3 de
hidrogénio produzido, associado a um eletrolisador PEMEL,
obtém-se um valor de energia de 1315 MWh para apenas

uma hora de funcionamento.

A mesma turbina e consumindo uma mistura de 5 % de
hidrogénio no gés natural, ja necessitaria apenas de 3,2 m3/h
de 4gua para produzir 3.676 m3 de hidrogénio, com um

consumo de 19,85 MWh [5].

Estas sdo as premissas consideradas neste artigo. Tendo em
conta as restricdes econdmicas colocadas pelo preco dos
eletrolisadores, pela energia necessdaria para a produgdo de
H2 verde e pela dificuldade de armazenamento e transporte
em grande escala, atualmente nao faz sentido considerar a
combustdo a 100 % deste gas em turbinas de grande

dimens3o.

2.2. Co-combustdo de hidrogénio e gas natural

As turbinas a gas existentes nas centrais de ciclo combinado
em Portugal queimam gds natural, na sua generalidade o
metano - CH,. Como resultado dessa combustdo sdo
emitidos os gases de efeito de estufa, nomeadamente,
diéxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO) e

oxidos de azoto (NOy).

O hidrogénio, como ndo contém carbono na sua composicao,
da origem a uma combustdo limpa e isenta de emissdes de
CO,. Quanto maior a incorporagdo de hidrogénio na mistura
de combustivel, menor sera o valor de CO, emitido [11]. Na
Figura 2 pode-se constatar a relagdo entre a percentagem de
hidrogénio na mistura de combustivel e as emissdes de CO,.
A ndo linearidade da curva prende-se com o facto de o
hidrogénio apresentar um poder calorifico inferior ao do

metano.

No entanto, ha particularidades no hidrogénio que requerem
alguns cuidados na sua utilizagdo, nomeadamente na
combustdo em turbinas a gas, por ser um gas muito leve e
dificil de conter. Este facto obriga a especial cuidado na
contengdo de eventuais fugas e a um maior investimento em
equipamentos intrinsecamente seguros. A velocidade da
chama produzida é cerca de 5 vezes superior a do metano, o

que implica um maior risco de retorno da chama [12].
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Figura 2 - Relagdo entre as emisses de CO, e a mistura H,/CH,

Tabela 3 - Velocidade da chama, LIE e LSE

A gama de explosividade é também

muito superior, o que se traduz num

maior risco de exploragio das

instalagdes, conforme Tabela 3.

Velocidade da chama Limite Inferior Limite Superior
Combustivel
(cm/s) de Explosividade | de Explosividade
Hidrogénio (H,) 170 4% 75,6%
Metano (CH,) 38,4 5% 15%

Neste sentido tém vindo a ser adotadas novas tecnologias
nomeadamente ao nivel dos queimadores, de forma a poder
incorporar cada vez maiores quantidades de hidrogénio na
mistura de combustivel, sem que haja retorno da chama
para a zona de pré-mistura. Hoje em dia, fabricantes de
turbinas a gas como a General Electric ou a Siemens ja
produzem queimadores trabalhar

capazes de com

percentagens de hidrogénio superiores a 50 %.

A Figura 3 evidencia o efeito da chama com diferentes

percentagens de H, [12].

Figura 3 — Chama com 0 % de H, (esquerda) vs. 80 % de H,

(direita)
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Ultrapassados os constrangimentos econémicos associados a
producdo do hidrogénio verde e garantindo forma de o fazer
chegar as camaras de combustdo das turbinas a gds nas
centrais de ciclo combinado, é oportuno contabilizar os
proveitos associados a redugdo das emissdes de dioxido de

carbono.

3. Caso pratico: A Central Termoelétrica de Lares
Definindo como termo de andlise a Central de Ciclo
Combinado de Lares, esta emitiu em 2019 um total de
1.245.769 toneladas de CO,, para uma energia produzida de

3 418 159 MWh [13], a que correspondeu um racio de 364,5
g/kWh.

Atualmente o preco das licengas de CO, no mercado
europeu rondam os 75 €/ton [14]. Por aqui se compreende o
enorme custo que as emissdes de CO, representam para as

centrais de ciclo combinado.
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EU Carbon Permits (EUR) 76.87 +3.99 (+4.90%)
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Figura 4 - Prego das licengas de CO, [€/ton]

Utilizando a ferramenta disponibilizada online pela General
Electric [15], ap6s definicdo da percentagem de hidrogénio a
incorporar na mistura de combustivel é possivel determinar
a quantidade de energia elétrica e agua necessarias para a
producdo de hidrogénio e as poupancas obtidas, quer nas
emissOes diretas de CO2 para a atmosfera, quer na redugdo

dos custos com licengas de emissdo de CO,.

A Tabela 4 resume a informagdo obtida, para um ano de

funcionamento da referida Central Termoelétrica.

Tabela 4 - Redugdo de emissdo de CO, por co-combustdo de
hidrogénio

Agua Hidrogénio Reducido
Necessaria | consumido | das emissoes anual

(m3/dia) (m3/dia) (%) (M€)

- 54,1 70.791 1,2 0,6
- 122,8 161.405 2,8 1,4
205,2 266.176 4,7 2,3
n 298,7 387.937 6,8 3,3
H 401,3 523.857 9,1 4,5

Poupanca

Pressupostos dos cdlculos:

= 4000 horas de funcionamento anual

= 2 ciclos combinados com turbinas a gas GE 9F.04
= produgdo de H, por eletrélise

= preco da licenga de CO,= 75 €/ton

No cendrio mais conservador, para garantir uma
incorporagdo de 5 % de hidrogénio na mistura de
combustivel, com os dois grupos geradores em servico, seria
necessario investir em equipamento com capacidade de
produgdo de hidrogénio a rondar os 3000 my/h. Os maiores
eletrolisadores comercializados atualmente (single-stack)
produzem cerca de 1000 my/h, com uma poténcia nominal
de 5 MW - DQ1000 Alkaline Electrolyser [16]. Apenas com
uma configuragdo modular (multi-stack) seria possivel
produzir hidrogénio em quantidade suficiente para garantir
o abastecimento das duas turbinas. O custo com os
eletrolisadores representa, no entanto, apenas cerca de 40
%-50 % do custo total do sistema de produgao de hidrogénio
verde. Os restantes 50%-60% dizem respeito a produgdo de
adgua desmineralizada, compressdo e armazenamento do

hidrogénio, entre outros [5].
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4, Conclusdo

Podemos afirmar que a co-combustdo de hidrogénio nas
turbinas a gds das centrais de ciclo combinado é ja
tecnologicamente vidvel. Tendo em conta as necessidades
energéticas das turbinas a gas consideradas, ndo sera muito
provavel a queima de hidrogénio em percentagens
superiores a 10-15%, devido aos custos da sua produgdo:

eletrélise, armazenamento, energia e dgua.

Apesar da grande vantagem associada a diminuicdo das
emissdes de CO,, o grande fator impulsionador deste
processo de co-combustdo passara pela expansdo da
poténcia instalada em FER e a consequente
producdo/armazenamento de hidrogénio verde nas horas de

vazio.
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